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Resumo

Segmentacdo de imagens € o processo que subdivide uma imagem em partes ou ob-
jetos de acordo com alguma caracteristica comum. Ja na segmentacdo de videos, além
dos quadros serem divididos em funcéo de alguma caracteristica, & necessario obter uma
coeréncia temporal entre as segmentacdes de frames sucessivos do video. A segmentacao
fuzzy é uma técnica de segmentacao por crescimento de regides que determina para cada
elemento da imagem um grau de pertinéncia (entre zero e um) indicando a confianca de
que esse elemento pertenca a um determinado objeto ou regido existente na imagem. O
presente trabalho apresenta uma aplicacdo do algoritmo de segmentacdo fuzzy de ima-
gem, e a extensdo deste para segmentar videos coloridos. Nesse contexto, 0s videos sao
tratados como volumes 3D e o crescimento das regides € realizado usando funcdes de
afinidade que atribuem a cada pixel um valor entre zero e um para indicar o grau de per-
tinéncia que esse pixel tem com os objetos segmentados. Para segmentar as seqiiéncias
foram utilizadas informacgdes de movimento e de cor, sendo que essa ultima é proveni-
ente de um modelo de cor convencional, ou através de uma metodologia que utiliza a
correlacdo de Pearson para selecionar os melhores canais para realizar a segmentacao. A
informacdo de movimento foi extraida através do calculo do fluxo dptico entre dois fra-
mes adjacentes. Por ultimo é apresentada uma analise do comportamento do algoritmo
na segmentacao de seis videos e um exemplo de uma aplicagdo que utiliza os mapas de
segmentacao para realizar renderizacfes que ndo sejam foto realisticas.

Area de Concentracéo: Inteligéncia Computacional
Palavras-chave: Segmentacio Fuzzy, Fluxo Optico, Processamento de Imagens, Proces-
samento de Videos



Abstract

Image segmentation is the process of subdiving an image into constituent regions
or objects that have similar features. In video segmentation, more than subdividing the
frames in object that have similar features, there is a consistency requirement among seg-
mentations of successive frames of the video. Fuzzy segmentation is a region growing
technique that assigns to each element in an image (which may have been corrupted by
noise and/or shading) a grade of membership between 0 and 1 to an object. In this work
we present an application that uses a fuzzy segmentation algorithm to identify and select
particles in micrographs and an extension of the algorithm to perform video segmentation.
Here, we treat a video shot is treated as a three-dimensional volume with different z slices
being occupied by different frames of the video shot. The volume is interactively seg-
mented based on selected seed elements, that will determine the affinity functions based
on their motion and color properties. The color information can be extracted from a spe-
cific color space or from three channels of a set of color models that are selected based on
the correlation of the information from all channels. The motion information is provided
into the form of dense optical flows maps. Finally, segmentation of real and synthetic
videos and their application in a non-photorealistic rendering (NPR) toll are presented.

Area of Concentration: Theory and Computational Intelligence
Key words: Fuzzy Segmentation, Optic Flow, Image Processing, Video Segmentation,
Image Segmentation.
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Capitulo 1

Introducao

O processamento digital de imagens tem como alguns de seus objetivos o melhoramento
da informacdo visual para a interpretacdo humana, o processamento de imagens para 0 seu
armazenamento, transmissao, representacao e utilizacdo em sistemas computacionais. A
segmentacao de imagens € uma das etapas desse processamento onde a imagem € divi-
dida em partes ou objetos de acordo um algum critério de homogeneidade [GW02]. A
partir de uma imagem segmentada, ou seja, dividida em objetos, ela pode ser utilizada
em aplicacdes que envolvem a deteccgdo e identificacdo de objetos, automacéo industrial,
analise de superficies, dentre outras.

O processo de segmentacdo um objeto de um background de uma imagem é uma ta-
refa dificil para um computador. Algumas caracteristicas como a existéncia de ruidos,
iluminacdo ndo uniforme e textura tornam ainda mais complicada a tarefa da segmenta-
¢do pois podem inserir nas imagens informacdes que dificultam a separacdo dos objetos.
A segmentagdo fuzzy de imagens € uma técnica que determina para cada elemento da
imagem um grau de pertinéncia que indica a certeza desse elemento pertencer ou ndo a
um determinado objeto existente na imagem [CHKO05]. Essa técnica vem obtendo bons
resultados na segmentacdo de imagens com essas caracteristicas.

A segmentacéo de videos, que pode ser vista como seqtiéncias de quadros ou imagens,
consiste na identificacdo de regides que sdo homogéneas de acordo com algum critério
pré-definido. Essas regides podem ser objetos existentes na cena, cComo um carro ou um
motorista, ou o background da cena como uma rodovia. As caracteristicas mais utilizadas
na definicdo do critério de homogeneidade a ser aplicado na segmentacédo de videos séo a
intensidade, a cor, a textura e 0 movimento dos objetos existentes na cena.

Apesar de um video poder ser considerado como uma sequiéncia de imagens bidimen-
sionais, segmentar um video é diferente de segmentar uma imagem isolada [Bov05]. 1sso
se deve, dentre outras coisas, a necessidade de se observar a coeréncia temporal entre os



1. Introducgéao 2

quadros do video. Além da segmentacao de video compartilhar algumas dificuldades da
segmentacdo de imagens, como a existéncia de ruidos e/ou iluminagdo ndo uniforme, a
segmentacao de videos tem suas proprias dificuldades: existéncia de movimentos bruscos,
objetos deformaveis, dentre outras.

1.1 Motivagdo e Objetivos

A segmentacdo de videos estd presente em muitas aplicagdes que envolvem o processa-
mento de videos. Ela pode ser utilizada em aplicagfes como a recuperacao e o reconhe-
cimento de informacdes existentes em videos [ZC97, Bov05], na criacdo de animacdes
e renderizacdes ndo realistas [CBNO06, WXSCO04], em sistemas para compressdo de vi-
deos [Che93], dentre outros. Muito esforgo tem sido feito para desenvolver técnicas de
segmentacdo de video com a intencdo de superar as dificuldades inerentes a segmentagéo
de video e atender as novas necessidades dos sistemas que utilizam a segmentagdo em
uma de suas etapas.

Em vérias dessas aplicacOes, devido as caracteristicas da cena e até mesmo a qualidade
da camera ou iluminacdo, existe a necessidade da utilizacéo de algoritmos de segmentacao
que sejam tolerantes a videos corrompidos pela existéncia de ruidos. Conforme foi discu-
tido em Herman e Carvalho [HC01, CHKO5], o algoritmo de segmentacdo fuzzy (MOFS
- Mult-Object Fuzzy Segmentation) mostrou-se bastante robusto na segmentacao de ima-
gens ruidosas. O presente trabalho propGe a adaptacdo deste algoritmo para segmentar
video, explorando a utilizacao de informacdes de cor e movimento.

Os objetivos principais deste trabalho sdo a investigacao e a aplicacdo do método de
segmentacdo fuzzy de imagens desenvolvido por Herman e Carvalho [HCO1] para novos
problemas em segmentacao de imagens, além de sua extensao para a segmentacéo videos,
e o desenvolvimento de uma metodologia que utilize informagdes de cor e movimento
para segmentar os objetos existentes no video. Um objetivo adicional é o de atribuir
importancias as informacgdes de cor e movimento de uma seqiiéncia de video, com o
objetivo de adaptar o algoritmo de segmentacdo as caracteristicas especificas do video
sendo processado.

1.2 Contribuicoes

As investigacOes existentes nesse presente trabalho tiveram como objetivo analisar e apli-
car o algoritmo de segmentacédo fuzzy de imagens e desenvolver uma metodologia para
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segmentacao fuzzy de videos. Umas das primeiras etapas dessa investigacédo foi o levan-
tamento bibliogréfico sobre a segmentacdo fuzzy de imagens e a aplicagdo dessa técnica
de segmentacéo para auxiliar na resolugdo de um problema de processamento de imagens.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para identificacdo e a selegéo de
particulas nos micrografos gerados pela Microscopia Eletronica (EM) e que serdo em ou-
tra etapa utilizadas na reconstrucéo 3D destas particulas. As dificuldades desse processo
de identificacdo e selegdo se ddo devido a alta taxa de ruidos existentes nos micrografos,
o tamanho de cada particula (10 a 15 A) e a necessidade de sele¢io de muitas particulas
(geralmente, mais do que 10.000 com resolucio média de 3 A) para a reconstrucéo de um
modelo 3D [FWM*02, vHGM*00, ZMSHO03]. A segmentacdo fuzzy foi utilizada para
remover as partes do micrografos com menor probabilidade de existir um particula.

Os resultados encontrados com a utilizacdo dessa metodologia mostraram-se bastan-
tes satisfatorios. Taxas consideradas razodveis para 0s méetodos automatico ou semi-
automatico de identificacdo e selecdo de particula sdo de 10% para falsos positivos e
25% para falsos negativos. Quanto menor for a taxa de falsos positivos melhor seréa a
contrucdo da macromolécula. Com a utilizacdo da metodologia proposta obtivemos 5,55
% de Falsos Positivos e 23,23 % de Falsos Negativos [COGO06].

Outra investigacdo realizada nesse presente trabalho foi a aplicacdo do algoritmos
MOFS para segmentacdo de videos. Para isto foi desenvolvida uma metodologia semi-
automatica para segmentar videos coloridos como se fossem volumes 3D. Nessa metodo-
logia o usuario indica os pixels sementes para cada objeto a ser segmentado e a partir de
informacdes de cores proveniente do modelo YUV a segmentacéo ¢ realizada [COAOQ6].
Essa metodologia também foi utilizada para auxiliar na aplicacdo de renderizacGes rea-
listas. Para isto os videos sdo segmentados e posteriormente a renderizacao é aplicada
somente nos objetos desejados [CBNOO6].

Por fim, foi realizada uma expansao da metodologia mencionada acima para se utilizar
informacOes de cores e movimento para segmentar videos. Essa expansdo foi realizada
com o proposito de aumentar a precisao e robustez nas segmentacGes. Uma outra carac-
teristica dessa metodologia é a possibilidade de se realizar analise nos canais de varios
modelos de cores (RGB, ;1,13 e HSI) para selecionar trés canais de cores para realizar
a segmentacdo com o objetivo melhorar a segmentacdo. Os resultados das segmentacoes
obtidas nos experimentos, em sua maioria, mostraram-se robustos e consistentes ao longo
dos frames (quadros) segmentados [CNOOQ6].
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1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 descreve brevemente alguns dos principais métodos de segmentacdo de ima-
gens monocromaticas e coloridas, e faz uma rapida apresentacao e comparagdo dos mode-
los de cores que podem ser utilizados na segmentacdo. No Capitulo 3 é apresentada uma
descricdo dos métodos de segmentacdo de videos e € feita uma abordagem nos métodos
de estimacdo de movimento em videos, principalmente nos metodo baseados na equacgao
de restricdo do fluxo dptico. O capitulo 4 apresenta o algoritmo de segmentacao fuzzy
por crescimento de regides desenvolvido por Herman e Carvalho [HCO1], suas principais
caracteristicas e dois exemplos de aplica¢des desse método na segmentacdo de imagens.

Ja no Capitulo 5 séo apresentadas duas abordagens para segmentar videos utilizando
o0 algoritmo de segmentacdo fuzzy: uma baseada na propagacao de sementes; e outra na
segmentacao de volumes 3D. Nesse capitulo também é realizada uma analise nos resul-
tados obtidos utilizando a segmentacao fuzzy para videos e apresentada uma aplicagédo
que utiliza a segmentacdo fuzzy na renderizacdo ndo realista de videos. No Capitulo 6 é
apresentada a conclusao, as contribui¢des desse trabalho e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Segmentacao de Imagens

A segmentacao de imagens subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes
[GWO02]. Quando o olho humano observa uma cena, a mente humana divide essa cena
em objetos, que podem ser uma simples cadeira em um escritdrio ou até um objeto mais
complexo visualmente como uma arvore em uma floresta. Se uma imagem é dividida
em partes ou regides, onde os pixels destas regides compartilham algumas caracteristicas
comuns (como intensidade, cor ou textura), aplicagdes como reconhecimento de padrdes,
compresséo e indexagédo poderdo ser realizados [Bov05].

A quantidade de objetos resultantes da segmentacdo depende do nivel de abstracdo ou
detalhamento que se deseja ter da cena observada. Por exemplo, quando se esta obser-
vando a cena de uma floresta, um primeiro nivel de abstracdo pode resultar somente nos
objetos correspondentes aos troncos e copas de arvores. Uma observacdo mais detalhada
da cena pode gerar objetos adicionais como galhos, folhas e animais. Logo, o problema
da segmentacdo nao possui uma Unica solugéo correta, sendo esta dependente do objetivo
desejado.

Uma imagem digital € uma discretizacdo de um objeto ou cena real, que foi capturada
por um sensor de algum dispositivo, como uma camera digital ou um scanner de raios
X. Nesse processo de discretizagdo, também conhecido como digitalizacdo, uma funcao
continua f(z, y) é transformada em uma matriz de nimeros inteiros ou de ponto flutuante.
A Figura 2.1 ilustra esse processo de digitalizacao de imagens.

A segmentacdo de imagens é geralmente um dos primeiros passos em um sistema de
processamento de imagens [PP93]. Ela tem um importante papel em um grande nimero
de aplicagdes como sensoriamento remoto, processamento de imagens médicas, renderi-
zacdo, compressdo de videos, automacdo industrial, dentre tantas outras aplicacfes que
envolvem técnicas de processamento de imagens. Geralmente, a qualidade dos resultados
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Figura 2.1: Exemplo de digitalizacdo de imagens.

obtidos em tais sistemas depende da qualidade da segmentacdo, sendo a mesma forte-
mente relacionada a escolha das caracteristicas que serdo utilizadas para separar os obje-
tos, a confiabilidade da extracdo dessas caracteristicas e ao critério utilizado para agrupar
os elementos da imagem.

2.1 Segmentacado de Imagens Monocromaticas

Imagens monocromaticas sao imagens que possuem como Unico atributo a intensidade.
As imagens em tons de cinza, como também sdo conhecidas as imagens monocromaticas,
tém sua intensidade variando de preto que é geralmente a menor intensidade até o branco
que é geralmente a maior intensidade. A diferenca entre imagens em tons de cinza e
imagens preto e branco é que as Ultimas podem ser consideradas como imagens em tons
de cinza que possuem somente dois tons: preto e branco [GWO02].

Os algoritmos para segmentacdo de imagens monocromaticas sdo baseados em uma
das duas propriedades basicas das intensidades das imagens monocromaticas: descon-
tinuidade ou similaridade [GW02]. Na primeira propriedade, a imagem é subdividida
detectando-se mudancas abruptas de intensidade, como bordas em uma imagem. Ja as
principais técnicas baseadas em similaridade particionam as imagens em regides que sao
semelhantes de acordo com um conjunto de critérios previamente definidos.

Existem trés tipos basicos de descontinuidade: pontos, linhas e bordas. A maneira
mais comum de encontrar essas descontinuidades nas imagens é através da aplicacéo de
um filtro no dominio espacial [GW02]. Nesse procedimento, uma janela NV x N (também
chamada de filtro, onde cada posicéo deste contém um coeficiente) é aplicada posicio-
nando o centro desta sobre cada pixel da imagem. Entdo, € atribuido a esse pixel o valor
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da soma dos produtos entre as intensidades dos pixels com os respectivos coeficientes da
janela que estdo sobre 0s mesmos.

A técnica de thresholding (também conhecida como limiarizagdo) é uma das técnicas
mais antigas, simples e utilizadas na segmentacdo de imagens [PP93]. Essa técnica é
baseada na similaridade dos pixels e um limiar ¢ é utilizado para classificar a qual regido
(objeto ou backgroud) um pixel devera pertencer. Para definir qual o valor do limiar ¢ a
ser utilizado, pode ser utilizada informacédo global da imagem através do histograma das
intensidades das imagens monocromaticas, ou informacao local somente de uma parte da
imagem.

Para cada n valores de limiar, a imagem é divida em n + 1 regides. Por exemplo, para
uma segmentacdo por thresholding com apenas um limiar ¢, uma imagem serd dividida
em duas regides, A e B, utilizando os seguintes critérios:

S(z,y) <t=(z,y) € A, (2.1)

S(z,y) >t= (z,y) € B, (2.2)

sendo S(x,y) a intensidade do pixel na posi¢do (z,y). Um exemplo de segmentacéo
usando thresholding pode ser visto na Figura 2.2.

(b)

Figura 2.2: Segmentacéo utilizando Thresholding. Uma imagem de ressonancia magné-
tica de um cranio (a) e a sua segmentacao por thresholding (b).
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2.1.1 Segmentacdo Baseada em Regifes

A definicdo classica de segmentacao baseada em regides apresentada por Gonzalez [GW02]
é a seguinte:

Seja R a representacdo de uma imagem. A segmentacao sera considerada o processo
de particionar R em n sub-regides, R1, Rs, ..., R, tal que

@ Uz Bi = R,

(b) R; € umaregido conectada, i = 1,2, ..., n;
(c) RiNRj = () paratodoie j,i # j;

(d) P(R;) =TRUE parai =1,2,...,n;

(e) P(R; U R;) = FALSE para qualquer regido que seja vizinha das regides R, e
R;

onde P(Ry) é um predicado ldgico definido sobre todos os pontos do grupo Ry e () € 0
conjunto vazio.

A condicdo (a) indica que a segmentacdo deve ser completa, isto é, todos 0s pontos
da imagem devem pertencer a alguma regido. A condigéo (b) requer que os pontos de
uma regido devem estar conectados de acordo com algum tipo de conexdo pre-definida.
A condicédo (c) implica que as regides devem ser disjuntas, enquanto que a condigédo
(d) trata da propriedade que um ponto deve satisfazer para pertencer a uma determinada
regido. Finalmente, a condicéo (e) indica que as regides R, e R; sdo diferentes de acordo
com a propriedade P.

A segmentacdo baseada em regides pode ser feita através de técnicas de divisao de re-
gibes, unido de regides, crescimento de regides, ou com combinacgdes das anteriores. Na
divisdo de regides, o processo de segmentacgdo inicia-se considerando as imagens como
uma Unica regido. Se a regido ndo é homogénea, ela € dividida em sub-regides. Este pro-
cesso de subdivisdo é repetido até que as sub-regides sejam homogéneas de acordo com
um critério que deve ser previamente definido. A segmentacdo por unido de regides traba-
Iha de modo contrério da divisdo de regides, iniciando com cada pixel sendo uma regido e
unindo regibes similares até que mais nenhuma unido possa ser efetuada baseando-se em
um critério pré-definido.

Crescimento de regides é o procedimento em que 0s grupos de pixels sdo formados a
partir de um conjunto de pontos chamados de sementes [GWO02]. No inicio do processo,
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cada regido serd composta apenas por um ou mais pixels sementes. Entdo, o0s vizinhos que
tiverem propriedades similares as sementes desta regido serdo adicionados a esta regiao.
Existem algumas questdes importantes no processo de segmentacdo por crescimento de
regides, como a escolha do critério de similaridade, a vizinhanca a ser utilizada e as
sementes que irdo influenciar seu funcionamento.

A selecdo do critério de similaridade depende ndo somente da natureza do problema,
mas também do tipo de imagem a ser segmentada, pois cada tipo de imagem possui carac-
teristicas que influenciam na escolha do critério de similaridade, como na segmentacéo
de imagens monocromaticas, coloridas ou de profundidade (range image) [GWO02].

A escolha da vizinhanga influenciara diretamente na expansdo das regifes, pois a
analise dos pixels para uma possivel expansdo de uma regido € feita primeiramente nos
pixels vizinhos. Os principais tipos de vizinhangas aplicados no processamento digital de
imagem sdo a vizinhanca de quatro (ou de aresta), vizinhanga D (diagonal) e a vizinhanca
de oito, que podem ser vistas na Figura 2.3.

(@) (b) (©)

Figura 2.3: Vizinhancas de pixel. E geralmente utilizadas na segmentacio por cresci-
mento de regides, onde o pixel do centro € pixel p e 0s seus vizinhos de quatro (a), diago-
nal (b) e de oito (c) estdo pintados de cinza.

A escolha dos conjuntos de um ou mais pontos sementes para cada regido é uma parte
fundamental na segmentacdo por crescimento de regiGes. A selecdo das sementes esta
diretamente relacionada ao conhecimento que o usuario ou programa tem sobre 0 con-
tedo da imagem, e também podem influenciar diretamente no célculo das propriedades
que serdo utilizadas no processo de expanséo das regides.
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2.2 Segmentacdo de Imagens Coloridas

A percepcao de cores € muito importante para a compreensao de objetos e cenas devido
a sua grande capacidade descritiva. Embora o processo seguido pelo cérebro humano na
percepcdo de cores seja um fendémeno fisiopsicologico, que ainda ndo é completamente
compreendido, a natureza fisica das cores pode ser expressa numa base formal suportada
por resultados experimentais e tedricos [GW02]. Muitas aplicagdes na area de proces-
samento e analise de imagens necessitam trabalhar com objetos e ambientes que contém
informacgdes de cor em suas representagoes.

A cor é relacionada aos diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagné-
tico, sendo que a cor de um material é determinada pelo comprimento de onda dos raios
luminosos que suas moléculas constituintes refletem [GWO02]. Um objeto tera determi-
nada cor se ndo absorver justamente os raios correspondentes a freqtiéncia de onda desta
cor.

De acordo com a teoria dos triestimulos [WS82], a cor pode ser representada por trés
componentes que sdo obtidos através da utiliza¢do dos filtros de cor S, () (referentes aos
trés diferentes tipos de foto receptores, chamados de cones, existentes na retina), onde =
éigual aR, G ou B e A € o comprimento de onda. Esses filtros sdo aplicados ao espectro
de radiacdo F/(\) e os trés componentes podem ser obtidas através das equacoes:

R= / E(N)Sr(N)dA, (2.3)
A

G = / E(N)Sc(N\)dA, (2.4)

B = / E(M\)Sp(A)dA, (2.5)

As cores R (red), G (green) e B (blue) sdo usualmente conhecidas como as trés cores
primarias. Essas trés cores correspondem aos trés componentes que formam um dos mo-
delos de cores mais conhecido, 0 modelo RG B. Este modelo, juntamente com os demais
modelos de cores existentes, possui particularidades e utilidades que justificam a sua utili-
zacdo. Por exemplo, temos a utilizacdo do modelo YUV que € utilizado para transmissé@o
de sinais de video e 0 modelo C MY K que é a base do processo de impressdo em quatro
cores (quadricomia).
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2.2.1 Modelos de Cores

Um modelo de cores, conforme é definido por Gonzalez [GW02], é uma especificacdo
de um sistema de coordenadas e um subespaco de cores no qual cada cor € representada
como um unico ponto. O espaco RG B é um modelo, ou sistema de representacdo de
cores mais comum nos sistemas de televisdo e monitores. Nesse modelo, as cores sdo
formadas variando-se a intensidade nas componentes (também chamado de canais) R, G
e B. Uma representacdo para esse modelo pode ser observada na Figura 2.4, onde cada
eixo de um cubo corresponde a um dos canais R, G ou B.

Figura 2.4: Representa¢do do modelo RG'B por um cubo. O eixo X, Y e Z correspondem
respectivamente aos canais vermelho (red), verde (green) e azul (blue) (Figura extraida
de wikipedia.org).

O RGB é um modelo muito utilizado para monitores coloridos, mas néo é muito ade-
quado para segmentacao de imagens coloridas devido a alta correlagdo existente entre 0s
seus canais, ou seja, quando ocorre uma variagdo na intensidade da imagem, ocorre uma
variacdo em todos os trés canais do modelo [CM97]. Uma outra caracteristica do modelo
RG B é que ele ndo é perceptualmente uniforme, ou seja, duas cores que sao visualmente
proximas podem estar mais separadas no cubo que representa 0 modelo RG B do que duas
outras cores que sdo visualmente mais distantes. Essa caracteristica do modelo RG B faz
com que a medida de similaridade obtida atraves da distancia entre dois pontos no espaco
3D néo seja muito adequada para comparar duas cores [CISWO01].

Partindo da representacdo da cor através do modelo RG B, outros tipos de modelos de
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cores podem ser derivados por transformacdes lineares ou nao lineares do espaco RGB.
Alguns modelos de cores obtidos por transformacdes lineares do modelo RG'B herdam
caracteristicas como a alta correlacéo entre 0s seus canais e uma forte associacdo com a
iluminacéo existente no ambiente. Por outro lado, os modelos obtidos por transformacdes
lineares envolvem um menor esforgo computacional para serem calculados que os de
transformagdes néo-lineares [CISWO0L1].

Os modelos YUV e Y I() séo espacos de cores obtidos por transformacdes lineares e
sdo utilizados para transmissdo de TV (Y UV no modelo de transmissao de video PAL e 0
Y I no modelo de transmissdo de video NTSC). Nesses padrdes, 0 Y é o componente da
luminanciae o U, V, I e () sdo 0os componentes relacionados a crominancia (caracteristica
que define o tom e a quantidade de branco que uma cor contém).

Um outro modelo de cor obtido por transformacéo linear é o I,1513. Esse modelo
foi desenvolvido por Ohta [OKS80] depois de sucessivos testes com segmentacdo de
imagens utilizando mais de 100 caracteristicas de cores em oito tipos de imagens co-
loridas. Comparado com outros sete modelos de cores (RGB, YIQ, HSI|, Nrgb, XY Z,
CIE(L % a bx) e CIE(L % u * v*)) 0 modelo I, />3 apresentou um melhor resultado
em termos de qualidade da segmentacdo e da complexidade computacional exigida na
transformacgéo [OKS80]. O modelo pode ser obtido pelas equacbes

1

I = %(R — B), (2.6)

onde 0 R, G e B sdo os valores dos canais do modelo RGB.

Ja nos sistemas de cores obtidos por transformacdes nao-lineares do espaco RGB, 0
problema da correlacdo entre os canais € minimizado solucionado [CJSWO01]. Um dos
modelos de cores dessa categoria é 0 RG B normalizado, denotado por Nrgb, onde a nor-
malizacdo nos canais RG B ¢ feita para reduzir a influéncia da variacdo de intensidade na
imagem, e assim aumentar a performance da segmentagdo. Segundo Terrillon [TDA98] a
normalizagdo reduz a sensibilidade da distribui¢do da cor tornando 0 modelo mais robusto
a variagdo da iluminagéo, mas por outro lado, ela torna a imagem muito ruidosa se ela for
adquirida sobre baixa iluminac&o. O modelo Nrgb pode ser obtido pelas equacbes
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o R
 R+G+B’
G
= = 2.7
I"R+G+B @7
- B
 R+G+B’

onde o R, G e B sdo os valores dos canais do modelo RGB.

O modelo HSI (Hue, Saturation, Intensity) é obtido por uma transformagdo nao-
linear, sendo comumente utilizado em processamento de imagens por apresentar uma
maior intuitividade com o sistema visual do que os outros sistemas de cores mencionados
acima. Isto acontece porque a visdo humana pode distinguir diferentes cores (hue) mais
facilmente do que diferentes intensidades ou saturacdes [CL94]. Neste sistema, a infor-
mac&o sobre cor é representada nos canais H (que representa a matiz) e S (que mede a
pureza da cor, ou seja, quanto de pigmento branco esta misturado ao pigmento basico),
enquanto o canal I contém informacdes sobre a quantidade de pigmento preto que esta
misturado ao pigmento basico presente na imagem. Uma das desvantagens do sistema
H ST é que ele apresenta instabilidade em imagens com baixa saturagdo, pois o valor do
canal H ¢ indefinido quando a saturacdo é zero [CJSWO01]. O modelo HSI pode ser
obtido pelas equacdes:

H = arctang(2),
S =2+ 3, (2.8)
I=(R+G+B)/3,
com

(2.9)

onde 0 R, G e B sdo os valores dos canais do modelo RGB.

A CIE (Commission International de I’Eclairage) desenvolveu em 1931 um modelo
de cor perceptualmente uniforme e independe de dispositivos [CIE31], onde qualquer cor
do espectro visivel pode ser especificada pela combinacdo das varidveis X, Y e Z. Os
valores de X, Y e Z podem ser computados por uma transformacédo linear do modelo
RG B conforme a Equacéo 2.10.

X 0.607 0.174 0.200 R
Y | =1 0299 0587 0114 |.| G (2.10)
Z 0.000 0.066 1.116 B
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Os modelos de cores CIE(L * a * bx) e CIE(L % u * v+) sdo dois exemplos de
modelos de cores da CIE que podem ser obtidos por transformac6es ndo-lineares a partir
do X, Y e Z. Segundo Cheng [CISWO01] os modelos de cores do C'IE podem controlar
as informagdes de cor e intensidade de forma mais independente e simples que o modelo
de cor RGB, além de permitir uma direta comparacdo de cores baseada na separacao
geométrica no espago de cores. O modelo de cor CIE(L * a * bx) pode ser obtido por

L =116(Y/Yy)s — 16,
a = 500[(X/Xo)3 — (Y/Yy)3], (2.11)
b= 200[(Y/Yo)s — (Z/%)3],

onde /Yy > 0.01, X/ X, > 0.0l e Z/Z, > 0.01 e (Xy, Yy, Zy) S&0 0s valores de XY Z
de referéncia para a cor branca. J4 o modelo de cor C'I E(L  u * vx) pode ser obtido por

L=116(Y/Yy)s — 16,
u=13L(u" — uy), (2.12)
v=13L(" —w),
onde Y/Y, > 0.01, Y, € o valor de referéncia de Y para a cor branca e u e vy Sd0 as

referéncias para a cor branca de v’ e v’ repectivamente. Os valores de «’ e v' podem ser
obtidos respectivamente pelas Equagdes 2.13 e 2.14.

/ AX

_ 213

YT X 1Y 132 (2.13)
, oy

(2.14)

T XYY 132

2.2.2 Selecéo de Informacéo de Cores

Uma imagem colorida é geralmente digitalizada no espaco de cores RG B, mas pode ser
transformada para outros espacos, como foi descrito anteriormente, através de transforma-
cOes lineares e ndo lineares do modelo RG B. Todos estes modelos podem ser utilizados
para segmentacdo de imagens, mas nenhum deles se sobressai mais que os outros modelos
na segmentacao de todos os tipos de imagens coloridas [CJISWO01]. A tarefa de selecio-
nar o melhor espaco de cor ainda € uma das principais dificuldades na segmentacéo de
imagens [GH92].

A segmentacdo de uma mesma imagem em espacos de cores (RGB, YUV, HSI,
dentre outros) pode gerar diferentes resultados. Entdo, ¢ interessante analisar o comporta-
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mento das informacdes de cada canal de cor no resultado da segmentacdo com o objetivo
de melhorar a qualidade da segmentacéo.

Figura 2.5: Andlise isolada dos canais dos modelos RG B (b-d), Y C,C, (e-g) e HST (h-j)
em uma imagem colorida (a).

Cada modelo de cor representa as informag0es de cores existentes na imagem de uma
forma particular. Na Figura 2.5 o comportamento dos canais dos modelos RGB, Y C,C.
e HSI de uma imagem contendo seis objetos de diferente cores (marrom, laranja, ama-
relo, rosa, verde claro e verde escuro) pode ser analisado. A Figura 2.5 (a) apresenta uma
imagem no modelo RG B, enquanto que cada canal separadamente (R, G e B) pode ser
visto nas Figuras (b), (c) e (d) respectivamente. Pelo menos trés regifes podem ser iden-
tificadas facilmente utilizando o canal B ou R. Na figura (e), (f) e (g) estdo representados,
respectivamente, os canais Y, C, e C,. do modelo de cor Y'(,C,., sendo que pelo menos
trés regides podem ser identificadas facilmente utilizando o canal C,,. Por fim, na figura
(h), (i) e (j) estdo representados respectivamente os canais H, S e I, sendo possivel iden-
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tificar facilmente pelo menos trés regides utilizando o canal H. Com a combinacdo dos
canais B, C, e H podem ser identificadas todas as regides existentes na imagem.

Existem diversos trabalhos sobre o comportamento dos espacgos de cores na segmen-
tacdo de imagens. No trabalho desenvolvido por Cheng e outros [CISWO01] é apresentado
um resumo das principais técnicas de segmentacdo de imagens coloridas, além de abor-
dar o comportamento dos modelos de cores na segmentacdo desse tipo de imagem. No
estudo desenvolvido por Gauch e Hsia [GH92] é feita uma comparacao de trés algoritmos
de segmentacdo utilizando quatro espacos de cores, enquanto que Gevers e Smeulders
[GS96] propdem um modelo de cor, que é independente da iluminacdo de uma cor e das
descontinuidades provocadas pelas sombras, e baseado nas caracteristicas de reflectancia
das superficies dos objetos existentes na imagem. O trabalho apresentado por Liu e Yang
[LY94] examina a utilizag&o de seis diferentes espacos de cores na segmentagéo de ima-
gens em multiresolugdo, e sua conclusdo é que ndo existe um Unico espago de cor que
seja mais adequado para todas as imagens.

Umas das estratégias para selecionar as melhores informagdes de cores para segmen-
tacdo de imagem é a construcdo de modelos de cores hibridos. A idéia basica dos espacos
de cores hibridos é combinar adaptativamente e/ou interativamente, diferentes canais de
cores de varios espacos para: (a) aumentar a eficiéncia dos canais de cores para discri-
minac¢do da informacéo de cor, e (b) reduzir a taxa de correlagdo entre os canais de cores
[VMPO3].

VandenBroucke [VMP98] propds um método para classificar os pixels em um Es-
paco de Cores Hibrido (HSC- Hybrid Color Space) que é composto por um conjunto de
trés canais. Esse método apresenta um esquema de aprendizado supervisionado, base-
ado em um algoritmo knock-out [FHPZ96], que seleciona os melhores canais dentre um
conjunto de modelos de cores pré-definidos para formar um espaco de cores hibridas que
seja mais adequado para a segmentacdo. Ele utilizou um conjunto de 14 modelos de co-
res, formando um total de 42 canais de cores, de onde serdo selecionados os trés canais
que melhor satisfacam os critérios de compactagdo intra-objetos e separacdo inter-objetos
proposto em seu trabalho. Como neste método a escolha dos canais € realizada através
de treinamento, estes canais poderdo produzir uma boa segmentacdo apenas para imagens
semelhantes a que foram utilizadas para o treinamento.

Em uma outra metodologia, desenvolvida por Oliveira [OPC*06], a selecdo das me-
Ihores informacgGes de cores consiste em selecionar, dentre um conjunto de modelos de
cores pré-definidos, os canais menos correlacionados entre si utilizando a correlagéo de
Pearson. De acordo com Hair [Hai05], o coeficiente de correlacdo de Pearson mede a
intensidade ou o grau de associagdo entre as varidveis analisadas, ou seja, mede a depen-
déncia linear entre duas variaveis. Essa metodologia seleciona trés canais baseando-se
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no principio de que quanto mais diferentes forem os canais selecionados, mais informa-
cOes estardo disponiveis para discriminar os objetos existentes na imagem. Os resultados
dos experimentos mostraram que as segmentacdes de videos sintéticos e reais produzi-
das com a metodologia proposta obtiveram resultados semelhantes ou melhores que as
obtidas usando os modelos de cores convencionais analisados [OPC*06].

2.2.3 Técnicas de Segmentacdo de Imagens Coloridas

A maioria das técnicas utilizadas para segmentacao de imagens monocromaticas podem
ser estendidas para imagens coloridas, como por exemplo, o thresholding, crescimento
de regibes e a deteccdo de bordas. Nestas técnicas, a segmentacdo em imagens mono-
cromaticas pode ser aplicada individualmente a cada canal da imagem colorida. O re-
sultado da segmentacdo pode entéo ser produzido pela combinagdo dos canais utilizando
algum método combinatorio [CISWO01]. A segmentacdo de imagens coloridas € o pro-
cesso de extracdo de uma ou mais regides que satisfagam um critério de homogeneidade
pré-estabelecido, sendo esse critério baseado em informagdes de cores em um ou mais
espagos de cores.

Uma questdo interessante na adaptacao das técnicas de segmentacdo monocromatica
para imagens coloridas é a de como iremos utilizar as informagGes de cor em um Unico
pixel. No processo de digitalizacdo da imagem, a cor que serd atribuida a um pixel é
decomposta nos trés componentes de um modelo de representagédo de cor. Dessa forma,
a informacdo é dividida e cada canal fica com uma parte da caracteristica dessa cor; deste
modo, a utilizacdo direta dessas informac6es separadamente pode nao ser a forma ideal
para segmentar imagens coloridas.

A segmentacdo por thresholding para imagens coloridas, por exemplo, pode ser con-
siderada uma extensdo direta da segmentacdo de imagens monocromaticas. Nessa adap-
tacdo, é analisado isoladamente o histograma formado pelas informagdes existentes em
cada canal do modelo de cores para gerar a segmentacdo. Uma limitagdo existente nessa
adaptacgéo é que quando o canal é analisado de forma independente para se determinar o
limiar, a informac&o referente a cor original é perdida. Isso acontece porque o histograma
de um canal é analisado isoladamente sem levar em consideracéo as informacGes de cores
que os outros dois canais tém sobre a cor original do pixel. Por exemplo, um objeto em
uma imagem pode ter o mesmo tom (hue) mas diferentes valores de saturagéo e lumino-
sidade. Dependendo das combinag6es formadas pela divisdo da informacéo de cor e do
método utilizado para combinar os resultados da segmentacéo por thresholding em cada
canal, o resultado final da segmentacéo pode ndo ser o desejado.

Neste trabalho segmentamos imagens coloridas utilizando informacdes de trés canais
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de qualquer modelo de cor. Primeiramente, o usuario selecionard pontos na regido da
imagem que ele deseja segmentar (pelo menos um ponto pra cada regido). A partir das
informacdes destes pontos, sera definido um critério de similaridade que avaliard se um
ponto pertence a uma regido. Nesses critérios de similaridade, sera atribuido um peso para
cada canal analisado com o objetivo de privilegiar os canais que mais separam os objetos
existentes na cena. As metodologias utilizadas para analisar e atribuir importancia a cada
canal serdo discutidas na Secdo 5.3.



Capitulo 3

Segmentacéao de Videos e Estimacéo de
Movimento

3.1 Introducao

Avancos tecnoldgicos na producdo de hardware e a padronizacao dos formatos de videos
existentes tém contribuido para a viabilidade da transmissdo, armazenamento, processa-
mento e visualizacdo em tempo real de videos digitais e para o seu compartilhamento
entre diferentes areas do conhecimento. Juntamente com essa evolugdo, cresce a neces-
sidade da existéncia de técnicas e ferramentas para gerenciar e processar as informagdes
existentes nos videos. A segmentagdo de videos € uma das primeiras etapas em muitas
aplicagdes, que dentre outras coisas, analisam, codificam e transmitem videos digitais.

Um video digital pode ser definido como uma sequéncia de imagens bidimensionais
que foram projetadas a partir de uma cena tridimensional [WOZ02]. Essa seqiiéncia de
imagens pode ser considerada como uma distribuicdo de intensidades no espaco (2D)
variando no tempo. Uma representacdo para essa variagcdo da imagem no tempo, pode ser
expressa por S.(x1, xs,t), onde z; € x SA0 as coordenadas do espago 2D e ¢ € a variavel
referente ao tempo [Tek95].

Para Bovik [Bov05], a segmentacdo de videos digitais consiste na identificacao de re-
gibes que sao homogéneas de acordo com algum critério pré-definido. Esses critérios tém
0 objetivo de analisar a similaridade entre os pixels dos frames, e assim maximizar a he-
terogeneidade dos pixels de diferentes regides e a homogeneidade dos pixels pertencentes
a uma mesma regido. As caracteristicas mais utilizadas para estabelecer esse critério de
similaridade na segmentacgéo de videos sdo a intensidade, a cor, a textura, 0 movimento e
algumas propriedades geométricas. A utilizacdo de diferentes caracteristicas e critérios de
homogeneidade para a segmentacdo de um mesmo video pode gerar diferentes resultados.
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A segmentacdo de um video é diferente da segmentacao isolada de cada frame desse
video. Isso acontece devido a necessidade de se observar uma consisténcia temporal entre
os frames [Bov05]. Na segmentacdo de uma cena (shot) em um video, é necessario que 0
resultado da segmentacéo gerado em um frame seja consistente com o resultado produzido
nos frames adjacentes, enquanto que a segmentacao de um Unico frame é um processo que
ndo depende de informagdes dos frames adjacentes.

A segmentacdo de um mesmo video poderd gerar diferentes resultados dependendo
do nivel de abstracdo desejado. Por exemplo, observando-se uma cena na natureza, uma
floresta pode ser considerada como um unico objeto, ou entdo, cada arvore pode ser consi-
derada como diferentes objetos, ou ainda as caracteristicas individuais das arvores (como
folhas, galhos, troncos ou frutos) também podem ser considerados objetos distintos. 1sso
pode ser facilmente observado quando uma camera faz um zoom em uma cena. Logo, a
compreensdo de que foi realizada uma segmentacao apropriada da cena depende do nivel
de detalhamento que se deseja obter.

3.2 Técnicas para Segmentacao de Videos

Muitas técnicas de segmentacdo de videos tém sido utilizadas em aplicagdes para o arma-
zenamento, recuperacao e reconhecimento de informagdes existentes em videos [Bov05],
na criagdo de animag0es e renderizacGes nédo realists [CBNOO06, WXSC04], em sistemas
para compressao de videos [Che93] ou em em sistemas de monitoramento de trafego de
automoveis [VCPBO03, Bev02]. Essas técnicas tém sido desenvolvidas com a intengédo de
superar as dificuldades inerentes a segmentacdo de videos, e atender as novas necessida-
des dos sistemas que utilizam a segmentacdo em uma de suas etapas de funcionamento.

Como um video pode ser tratado como uma seqiiéncia de imagens, a segmentacéo
de videos herda algumas das dificuldades existentes na segmentagdo de imagens como o
tratamento de imagens corrompidas por ruidos, iluminacdo nao uniforme e background
irregular. Além disso, a segmentacdo de videos tem suas dificuldades particulares, como
a dificuldade de se processar videos contendo objetos ndo rigidos e movimentos bruscos.

Conforme Porikli e Wang [PW04], as técnicas de segmentacédo de videos podem ser
agrupadas em trés classes: métodos baseados em regides, métodos baseados em tracking
e métodos baseados em movimento. Os métodos de segmentacdo de videos baseados em
regides, utilizam critérios de homogeneidade para avaliar as caracteristicas dos pixels de
cada frame. A partir dessas informag0es, podem ser utilizados clusters ou algoritmos de
divisdo e unido de regides para segmentar os frames. As técnicas que utilizam clusters
geralmente usam os histogramas (das intensidades ou canais) e 0s seus resultados séo sa-
tisfatorios quando a distribuicao de cor € multi-modal (multi-modal color distribuition) ou
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quando as informac6es de entrada sdo simples e com poucos ruidos [PW04]. A desvan-
tagem da utilizacdo do histograma é que ele falha em estabelecer conectividade espacial
entre os pixels. As técnicas baseadas em divisao e unido de regides, geralmente apresen-
tam melhor desempenho em termos de conectividade espacial e precisédo nas bordas do
gue os métodos baseados em histogramas. Mas, as regides detectadas podem néo corres-
ponder a forma do objeto se o background apresentar pixels com a mesma intensidade ou
cor do objeto.

Uma outra classe de técnicas para segmentacao de videos definida por Porikli e Wang,
sdo os métodos baseados em tracking. Estes métodos tém o objetivo de encontrar a tra-
jetdria de um parametro dinamico (como bordas, texturas ou regides, dentre outras) que
possua alguma conexao entre os frames. O tracking € muito utilizado em conjunto com
outras técnicas de segmentacdo de video. Como exemplo, existem algumas técnicas que
propagam no tempo 0s objetos segmentados no primeiro frame de um video, como é o
caso da técnica de segmentacdo de video apresentada por Grinias [GT01]. Umas das prin-
cipais dificuldades na segmentacgdo de videos baseada em tracking apontadas por Porikli
[PWO04], é o tratamento do movimento dos objetos entre os frames. Isso acontece devido
a possibilidade da alteracdo da forma dos objetos durante o video. Para solucionar esse
problema, pode ser utilizado um modelo que especifique o comportamento do objeto no
decorrer do tempo.

A Ultima classe utiliza movimento como critério de similaridade. Em varias aplica-
¢Bes que utilizam a segmentacdo de videos, deseja-se identificar o objeto e principalmente
encontrar a direcdo para onde o objeto esta se deslocando. O objetivo dos métodos de seg-
mentacdo baseados em movimento, é rotular os pixels ou objetos de cada frame que estéo
associados a movimentos existentes em uma cena. Esses métodos partem da hipdtese de
que os objetos presentes no video tém movimentos coerentes (movimentos que possuam
alguma ligagdo de um frame para o0 outro) e que possam ser modelados por um conjunto
de parametros.

A segmentacdo de videos baseada na informacdo de movimento esta fortemente rela-
cionada a dois outros problemas do processamento de videos: a detecgdo e a estimagao
de movimento [Bov05]. A detecgdo é um tipo especial de segmentacdo baseada em movi-
mento em que cada frame possui somente dois tipos de regides: regides estaticas e regides
gue se movimentam (no caso de cameras estaticas); e regides com movimento local e mo-
vimento global (no caso de cameras em movimento). A estimagdo de movimento, que
sera utilizada nesse trabalho, serd descrita mais detalhadamente a seguir.
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3.3 Estimacao de Movimento

Devido a capacidade de armazenar informacdes ndo estaticas, o video possui uma maior
riqueza de informacdo que uma simples imagem. Enquanto uma imagem captura infor-
macOes de uma cena em um instante no tempo, uma sequéncia de imagens captura a
dindmica da cena. Dois motivos sdo destacados por Tekalp [Tek05] para ressaltar a im-
portancia da estimacdo de movimento no processamento de videos. O primeiro é o fato
do movimento possuir informacdes importantes sobre a natureza dos objetos e a interacao
gue esses objetos possuem em um video. O outro motivo € que algumas caracteristicas da
imagem, como intensidade e cor, tém uma alta correlagdo com a dire¢cdo do movimento,
isto é, pode ndo existir uma troca significativa de valores de cor e intensidade de um objeto
no decorrer do tempo.

Para que as informacdes sobre movimento possam ser estudadas, foram criados al-
guns modelos com o objetivo de representar formalmente 0os movimentos existentes em
uma cena [Tek95]. Nesses modelos esta representados tanto o0 movimento 3D do objeto
na cena quanto o movimento 3D da camera na cena. O modelo de coordenadas cartesia-
nas, que € um exemplo desses modelos, representa movimento como a soma de rotacoes
e translagGes 3D. J& no modelo homogéneo de coordenadas, 0 movimento € formado por
transformacdes lineares do modelo cartesiano. Esses modelos sdo utilizados para repre-
sentar o movimento 3D do conjunto de pixels que representa um objeto ou/e 0 movimento
da cAmera.

Nos modelos citados acima, é assumido que 0s objetos existentes na cena sdo objetos
rigidos. Segundo a cinematica classica, 0 movimento 3D pode ser classificado como mo-
vimento rigido ou ndo-rigido. No caso de movimento rigido, as distancias relativas entre
0s conjuntos de pixels que formam os objetos permanecem fixas no decorrer do tempo,
isto é, as estruturas 3D (forma) dos objetos em movimento podem ser modeladas como
superficies ndo deformaveis, como por exemplo, uma superficie plana ou superficie poli-
nomial. Se o0 movimento for ndo-rigido, também conhecido com movimento deformavel,
sera necessario a utilizacdo de um modelo adicional para representar a estrutura do objeto
durante a cena [Tek95]. No presente trabalho, no qual é utilizado o modelo de movimento
rigido, a existéncia de movimento nos videos € resultado unicamente dos objetos, ou seja,
nas sequéncias utilizadas nos experimentos as cAmeras sdo consideradas estaticas.

O objetivo da estimacdo do movimento 2D, também conhecido como velocidade ins-
tantanea, é encontrar o deslocamento dos pixels pertencentes a um objeto entre 0s instan-
test et + 1 (ver Figura 3.1). Em algumas situacdes, o deslocamento 2D do objeto pode
ser diferente do valor estimado devido a dois fatores: variacdo insuficiente de intensidade
(ou cor) em uma regido do objeto que esta se movendo (o centro de uma bola girando
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tempot ———=  tempot+1

Figura 3.1: Estimacdo de movimento. O deslocamento do pixel p (de p1 para p2) entre 0s
instantes t e t+1.

ou uma regido chapada de um objeto em movimento) e a variacdo de iluminagdo em um
objeto que esta parado [VP89].

Existem varios métodos na literatura que propdem a estimagdo do movimento em vi-
deos digitais. Os métodos baseados na equacao do fluxo optico [HS81, LK81, Sin91] esti-
mam o movimento em termos do gradiente espaco-temporal das intensidades na imagem.
Ja nos métodos baseados em movimento de blocos, é admitido que as imagens sejam for-
madas por blocos que podem se mover no decorrer do tempo. O célculo da estimacao do
movimento para esse método pode ser feito utilizando técnicas como Phase-Correlation
[Jw87, ESE93] ou Block-Matching [Bie88b, GM90]. Nos métodos de estimacao de mo-
vimento baseados em predicéo (pel-recursive methods) [Bie88a], as predi¢des dos valores
dos deslocamentos dos pixels podem ser encontradas através da estimagdo dos movimen-
tos dos pixels no frame anterior ou por uma combinacao linear da estimacdo do movi-
mento na vizinhanga dos pixels.

Dois fatores motivaram a utilizagdo da estimagdo do movimento baseado na equagéo
do fluxo optico. O primeiro deles é a ampla utilizacdo de métodos de estimagdo do movi-
mento na segmentacdo de imagens e videos [LL06, HS99, GL00]. Uma outra motivagado
é 0 custo computacional razoavel e a boa precisao que alguns algoritmos de estimacéo de
movimento por calculo de fluxo éptico tem apresentado [MNCGO01, PGPO94].
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3.4 Fluxo Optico

Fluxo dptico é uma aproximacdo do movimento baseada na derivada local de uma dada
sequéncia de imagens, isto é, em 2D o fluxo 6ptico especifica quanto cada pixel de uma
imagem se moveu entre dois frames adjacentes, enquanto que em 3D ele especifica quanto
cada voxel (abreviagdo do inglés, volumetric element)) se moveu entre volumes adjacen-
tes [BTO5]. Uma definicdo classica para fluxo optico é dada por Horn e Schunck [HS81]
. "Fluxo optico é a distribuicdo aparente de velocidade que um padrdo de intensidade
apresenta quando se move em uma imagem".

Além de ser utilizado para segmentacdo de imagens e videos, o fluxo Optico pode
estimar propriedades e parametros de um sensor de movimento [LP80], calcular o foco
de expansdo e tempo de colisdo [BA90], na compressdo de videos [Che93], e até mesmo
no célculo do fluxo de sangue e do movimento dos musculos do coragéo [BF80]. Para
a utilizacdo de fluxo optico em visdo computacional é necessario fazer uma analise do
conteudo das imagens e do movimento existente nelas, para que assim se possa escolher
o0 algoritmo mais adequado para se calcular o fluxo 6ptico [BB95].

A hipotese inicial para o célculo do fluxo Optico € que a iluminagdo em uma regido
particular de uma imagem permaneca aproximadamente constante por um curto periodo
de tempo [HS81]. Formalmente, se I(z,y, t) é a fun¢do da intensidade em uma imagem,
entéo

I(z,y,t) =~ I(x + dx,y + dy,t + 0t), (3.1)

onde dx e dy sdo os deslocamentos locais, nas coordenadas x e y, respectivamente, da
regido (x,y,t) na imagem, em um dado tempo dt. Utilizando a série de Taylor para
expandir o lado esquerdo da Equacdo 3.1 temos

I(x,y,t) = I(z,y,t) +71.00 +71.0y + 5tI, + O, (3.2)

onde 571 = (I, I,) e I; sdo as derivadas de primeira ordem de (x,y, ), e O% é 0 termo
de segunda ordem, que geralmente ndo é considerado devido ao seu valor desprezivel.
Efetuando-se a subtracdo de I(x, y, t) nos dois lados da Equagdo 3.2, desprezando o termo
O? e dividindo a Equacéo 3.2 por §t temos

1o+ 1, =0, (3.3)

onde 7! = (I,,1,) € o gradiente da intensidade e v = (u, v) é a velocidade instantanea
(fluxo dptico) de um pixel (z, y) no instante ¢. A Equag&o 3.3 é conhecida como a equagéo
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de restricao do fluxo Optico (optical flow constraint equation) e define uma Gnica restricao
a velocidade (ver Figura 3.2). Nesta figura a velocidade normal v, é definida como um
vetor perpendicular a linha de restri¢cdo do fluxo oOptico, e contém a maior velocidade na
linha de restricdo do fluxo Optico. Essa restrigdo ndo € suficiente para calcular os dois
componentes da equacdo de restricdo do fluxo optico (Equacéao 3.3).

. linha de restricéo

(28N NN

Figura 3.2: Equacao de resticdo do fluxo dptico. A reta produzida pela equacao de restri-
cao do fluxo optico e a linha de restricdo (pontilhada).

Dessa forma, somente o componente do movimento na direcdo do gradiente local da
funcdo de intensidade de uma imagem, a velocidade o, pode ser estimada. Devido a
velocidade normal estar na diregdo do gradiente espacial <7/, a Equagdo 3.3 pode ser
escrita como

= aval

= TVIE (34

vy

Assim, a medida da derivada espago-temporal permite uma recuperacéo da velocidade

normal. O problema do calculo da velocidade completa da imagem se torna o de encon-

trar restricGes adicionais para produzir uma segunda equagdo com as mesmas incognitas
[BTO5].

Como ja foi discutido anteriormente, o fluxo optico calcula uma aproximagéo do mo-
vimento na imagem. Existem algumas condic¢des que fazem a estimagdo do movimento,
obtida através da utilizacdo do fluxo Optico, seja diferente do movimento existente em
uma sequéncia de imagens. Dentre estas condi¢des, podemos citar a auséncia de textura,
sombreamento, iluminacéo ndo-uniforme e superficies oclusas. Um exemplo da implica-
cdo de uma dessas condigdes na estimacdo do movimento, é a existéncia de superficies
oclusas em um video, que além de poder conter informacfes que aparecem e desapa-
recem, pode dificultar a anélise da cena devido a possibilidade de haver informag&o de
borda na superficie oclusa indicando a direcdo do deslocamento [BB95].
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Existem diversos metodos para se calcular a estimacdo de movimento por fluxo éptico:
métodos diferenciais, métodos baseados na frequéncia, métodos baseados na correlacao,
métodos de multiplos movimentos e métodos por refinamento temporal. Em nosso tra-
balho, sera utilizada uma técnica baseada nos métodos diferenciais, que podem calcular
0 movimento utilizando a derivada espaco-temporal das intensidades de uma imagem.
Para isto € assumido que o dominio da imagem precisa ser continuo (ou diferenciavel) no
espaco e no tempo.

Dentre as técnicas baseadas nos métodos diferenciais, as técnicas globais e locais
utilizam as derivadas de primeira e de segunda ordem da Equacéo 3.3 para calcular o fluxo
Optico. As técnicas globais adicionam uma restri¢do global na Equacgdo 3.3, geralmente
usam um termo para regular a suavizagéo, para calcular o fluxo 6ptico entre dois frames.
Ja as técnicas locais usam o método dos mininos quadrados para analisar a informacéo da
velocidade normal na vizinhanca e assim calcular o melhor valor do fluxo.

Para analisar alguns dos algoritmos que calculam o fluxo Optico, McCane e Gal-
vin [MNCGO01, GMN™"98] apresentaram uma metodologia que avalia quantitativamente
e qualitativamente algoritmos de fluxo Optico. Nessas investigacdes foram utilizadas
sequéncias de videos reais e sintéticas, e o grau de dificuldade de segmentacéo das sequén-
cias foi baseado em dois principios: complexidade da cena e movimentacao dos objetos.

No trabalho desenvolvido por McCane [MNCGO01], foram analisados sete algoritmos
de fluxo optico, sendo que o algoritmo de Proesmans [PGPO94] obteve um desempenho
ligeiramente superior aos outros algoritmos em seqiiéncia com videos reais. Em Galvin,
no qual foram avaliados oito algoritmos, o de Proesmans foi o Unico algoritmo avaliado
que produziu um vetor de fluxo consistente para cada pixel (ou seja, um mapa denso),
apresentando sensivel precisdo, boa tolerancia a ruidos e um moderado custo computaci-
onal [GMN*98].

O algoritmo de Proesmans é similar ao método de estimacdo de movimento apresen-
tado por Horn e Schunck [HS81], sendo que a principal diferenca é que ele incorpora um
mecanismo de combinacgdo na equacdo de restricdo e um método pra tratar descontinui-
dade de fluxo que utiliza um processo conhecido como difusdo anisotrdpica para suavizar
o fluxo. A implementagéo do algoritmo de Proesmans usada em McCane [MNCGO01]
é uma versdo multi-resolucdo do algoritmo original A aplicagdo da difusdo anisotropica
significa que o somatorio local dos componentes do fluxo éptico ndo é simplesmente a
média, mas sim sdo atribuidos pesos de acordo com um mapa de consisténcia. Ao con-
trario do processo normal de suavizacgdo, o processo utilizado por McCane pode manter
a descontinuidade em um fluxo e ainda manter um alto grau de continuidade em regides
locais [GMN*98].

Em nosso trabalho serd utilizada uma versao multi-resolucao do algoritmo de Proes-
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Figura 3.3: Estimacdo do movimento com diferentes parametros. Dois frames consecuti-
vos de um video (a) e (b) e a estimacdo de movimento na sub-imagem destacada em (a)
e (b) utilizando o algoritmo de Proesmans com os seguintes parametros: (c) lambda 10, 5
niveis e 15 iteracGes; (d) lambda 1000, 5 niveis e 15 iteracGes; (e) lambda 1000, 2 niveis
e 15 iterag0es.

mans desenvolvido por McCane [MNCGO01]. Para calcular a estimativa de movimento
utilizando esse algoritmo é necessario informar o nimero de iteragdes, o nivel multi-
resolucdo e o lambda (). A Figura 3.3 mostra a estimativa do movimento entre dois
frames consecutivos de uma sequiéncia com diferentes valores para estes parametros. O
primeiro parametro, numero de iteragdes, é utilizado para indicar quantas vezes o fluxo
Optico seré calculado e refinado. O algoritmo de Proesmans utiliza um esquema dual para
o refinamento do fluxo dptico, no qual é calculado o fluxo no sentido direto, do quadro n
para o quadro n + 1, e no sentido inverso, do quadro n + 1 para o quadro n, 0 hiUmero
de iteragdes indicara a quantidade de vezes que esse célculo dos dois mapas sera feito.
O segundo parametro, o nivel, indica em quantos niveis seréd analisado fluxo dptico. Por
exemplo, uma imagem com 256 x 256 pixels analisada em quatro niveis, serd processada
nas dimensdes 256 x 256, 128 x 128, 64 x 64 e 32 x 32. O terceiro, 0 A, parametro
indica a suavizacdo que sera aplicada no célculo do fluxo dptico e influéncia a difuséo
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anisotropica.

Na Figura 3.3 (c), onde foram utilizados lambda igual a 10, 5 niveis e 15 iteracdes,
a diferenca entre a intensidade do fluxo Optico entre os pixels do carro e a do asfalto é
pequena. Isso ocorre devido ao baixo valor do lambda utilizado na estimac¢do do movi-
mento. Ja na Figura 3.3 (d), o aumento do lambda para 1000 real¢a mais a diferenca entre
o fluxo dos objetos carro e asfalto. Figura 3.3 (e) mostra a influéncia do valor da quanti-
dade de niveis analisados pelo algoritmo, onde a utilizagdo de apenas dois niveis provoca
imprecisédo na intensidade e dire¢do do fluxo.

Os valores dos parametros do algoritmo de Proesmans que produzem uma melhor esti-
mac&o do movimento podem variar de acordo com o video utilizado. A Figura 3.4 mostra
0 mapa do fluxo éptico calculado através do algoritmo do Proesmans para a sequéncia
Demost. Nessa seqliéncia existe uma boa diferenga entre os vetores do fluxo éptico dos
objetos em movimento e o background.
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Figura 3.4: Exemplo da estimacdo de movimento. Dois frames de uma seqiiéncia (a) (b) e
0 mapa do fluxo dptico (c) calculado através de uma versao multi-resolucéo do algoritmo
de Proesmans [PGPO94]. Foram utilizados como parametros lambda igual a 1000, 15
iteracOes e 4 niveis.



Capitulo 4

Segmentacao Fuzzy de Imagens

4.1 Introducao

O processo de segmentar um objeto em um background de uma imagem é uma tarefa di-
ficil para um computador quando a caracteristica que difere entre o objeto e o background
é alguma propriedade textural em vez da intensidade, ou entdo, a imagem esta corrom-
pida por ruido ou por uma iluminagdo ndo homogénea [CGHK99]. A existéncia dessas
interferéncias na imagem exige dos algoritmos de segmentacdo um esforco adicional para
identificar e separar 0s objetos presentes nas imagens.

Em uma segmentacdo que utiliza métodos baseados em thresholding, cada pixel da
imagem é comparado com um pré-definido limiar ¢ para verificar se ele pertence ou ndo
ao objeto. Em algumas imagens, devido a distribuicdo dos valores da intensidade nos
pixels, ndo € possivel encontrar um limiar ¢ que seja capaz de separar 0s objetos em uma
imagem. A Figura 4.1 (a), por exemplo, possui um hexagono com um retangulo na sua
parte superior que tem a sua intensidade decrescendo da direita pra esquerda. Conforme
mostrado em Carvalho [CGHK99], é impossivel encontrar um limiar ¢ que possa seg-
mentar o retangulo sem segmentar também parte do fundo da imagem, produzindo um
resultado muito melhor que o resultado da Figura 4.1 (b). Uma das dificuldades da seg-
mentacdo de imagens por thresholding é a presenga de ruidos, a ilumina¢&o ndo uniforme
e 0 background irregular.

A segmentacéo fuzzy € uma técnica que determina para cada elemento da imagem um
grau de pertinéncia (entre zero e um) indicando a certeza desse elemento pertencer ou ndo
a um determinado objeto existente na imagem [CHKO05]. A partir dessas informac6es de
pertinéncia, o algoritmo de segmentacdo pode tomar uma decisdo mais flexivel sobre a
classificacdo de cada pixel.
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Figura 4.1: Exemplo da segmentagdo por Thresholding. Uma figura com seu real valor
de intensidade (a) e uma imagem binaria produzida por um limiar (b) (Figura extraida de
Carvalho [CGHK99]).

O algoritmo de segmentacéo fuzzy (MOFS - Mult-Object Fuzzy Segmentation ) desen-
volvido por Herman e Carvalho [HCO1] utiliza o conceito de fuzzy connectedness (conec-
tividade fuzzy) proposto por Rosenfeld [Ros79] e foi inspirado no trabalho desenvolvido
por Udupa e Samarasekera [US96] sendo generalizado para espagos digitais arbitrarios
conforme a defini¢do de Herman [Her98].

4.2 Segmentacao Fuzzy Simultédnea de Multiplos objetos

O algoritmo proposto por Herman e Carvalho [HC01] é um método semi-automatico
de segmentacdo por crescimento de regides onde o usuario escolhe um ou mais pixels
sementes para representar 0s objetos que se deseja segmentar. Como sera explicado pos-
teriormente o algoritmo MOFS néo satisfaz a Condicdo e da definicdo de segmentagéo
baseada em regides apresentada na Secdo 2.1.1. Por ser um método interativo, seu su-
cesso esta fortemente relacionado com a escolha dos pixels escolhidos como sementes de
cada objeto. Este método nédo é especifico para apenas uma area de atuacao e pode ser
utilizado em aplicacGes de clusterizacdo [JMF99] e na segmentacdo de imagens, de um
modo geral [COG06, CBNOO06, HCO1].

No trabalho de Herman e Carvalho [HCO1], foi feita uma generalizacdo do conceito
de conectividade fuzzy, onde os elementos de um conjunto V' sdo chamados de spels (do
inglés spatial elements) e podem estar se referindo, dentre outras coisas, a pixels em
uma imagem, pontos em um plano ou voxels em um volume. Nesse enfoque, para cada
par de spels (c,d) é determinado um ndmero real entre 0 e 1, que é referido como uma
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conectividade fuzzy entre c e d. Essa abordagem gera um conceito de conjunto fuzzy como
foi definido em Pal e Dutta-Majumber [PDM86], onde o conjunto fuzzy em questdo é o
conjunto de pares conectados e o grau de afinidade entre o par (c,d) é a conectividade
fuzzy.

No decorrer da execucdo do algoritmo, os elementos do conjunto V' séo associados a
um objeto utilizando o conceito fuzzy, isto €, para cada spel determina-se qual € o grau de
pertinéncia que ele tem com o objeto ao qual foi associado (é atribuido um ndmero entre
0 e 1, onde 0 indica que o spel definitivamente ndo pertence a um objeto e 1 que o spel
definitivamente pertence ao objeto). Para fazer a analise de cada spel e encontrar o grau
de pertinéncia que esse spel tem com cada objeto é utilizada uma funcdo de afinidade
fuzzy.

Baseado nessa funcdo de afinidade foi criado o conceito de M-semisegmentation (M-
semisegmentacdo). Uma M-semisegmentation de V' é uma funcdo o que mapeia cada
¢ € V .em um vetor de (M+1)-dimensbes ¢ = (o, 0%, ...,05,), no qual

1. of € [0, 1] (isto &, o§ esta entre 0 e 1),
2. paracadam (1 <m < M), o valor de o¢, € zero ou o,

3. pelo menos paraum m (1 < m < M), ¢, = 0§,

onde ¢¢, informa o grau de pertinéncia do spel ¢ pertencer ao m-ésimo objeto, e o é igual
a maxj<m<ny 05,. Uma M-semisegmentacdo o € uma M -segmentacdo se para todo spel
c eV, of é positivo.

De acordo com a definicdo utilizada em Carvalho [CHKO05] uma corrente (chain) é
uma sequiéncia de distintos spels (c(@, --- c¢¥)) e um elo (link) € um par ordenado
(c*=1 ¢®)) de consecutivos spels em uma corrente. A forga desse elo também é um
conceito fuzzy, ou seja, para cada par ordenado (¢, d) de spels é atribuido um ndmero
real entre 0 e 1 que define a forca do elo entre c e d. A «-forca de um elo € um valor
fornecido por uma fungdo de afinidade fuzzy «» : V2 — [0, 1], isto é, uma fungéo que
atribui um namero real positivo entre 0 e 1 para cada par ordenado de spel. A Figura 4.2
mostra duas correntes, uma azul e uma verde, pertencentes a dois objetos que estdo sendo
segmentados e pelo spel ¢ passam as duas correntes. Para a segmentacdo de multiplos
objetos é interessante que se defina uma funcdo de afinidade para cada objeto. Isso se
deve ao fato que geralmente cada objeto possui caracteristicas particulares e a sua fungao
de afinidade deve ser capaz de identificar essas caracteristicas nos pixels das imagens.

A Condicdo e da Se¢do 2.1.1, que apresenta uma definicdo classica de segmentacdo
baseada em regides, afirma que dado um predicado P e duas regides adjacentes R; e R;,
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| correntes

c J

Figura 4.2: Exemplo de duas correntes existentes em uma imagem

P(R;UR;) = FALSE. Esta condi¢do afirma que ndo existem duas regides adjacentes que
satisfagam simultaneamente uma mesma condic¢do. Ja na segmentagdo fuzzy descrita aqui,
um spel ¢ pode ter uma mesma afinidade com duas correntes de dois objetos diferentes,
ou seja, podem existir spels que pertengam a dois objetos (o¢ = ¢ = of), negando assim
a condicdo apresentada. As demais condicOes apresentadas na Secdo 2.1.1 sdo satisfeitas
pela segmentacgéo fuzzy.

A 1-forca de uma corrente é a menor v-forca de um elo pertencente a essa corrente
e por definicdo a «-forga de uma corrente que possui somente um spel é igual a 1. Dado
um conjunto U(C V) ele e dito ser ¢-conectado se para todos os pares de spel em U
existe uma corrente em U de ¢-forga positiva do primeiro spel para o segundo. Um grafo
M-fuzzy € um par (V, V), onde V' é um conjunto finito e ¥ = (¢, -+ ,%¢y,) onde ¥,
(para 1 < m < M) é uma funcgéo de afinidade fuzzy.

Um grafo M-fuzzy semeado (seeded M-fuzzy graph) é uma tripla (V, ¥, V) onde
(V,U) éum grafo M-fuzzyeV = (Vy,--- , V), onde V,,, C Vparal < m < M éocon-
junto de todos os spels sementes. Um grafo A -fuzzy semeado (V, (¢, -+, ¥ar), (Vi, -+,
Vir)) € considerado conectado se

1. o conjunto V' é ¢y-conectado, onde ¢y(c, d) = minj<,<nr Ym(c, d) para todo
c,deV e

2. V,, # 0, parapelo menosumm, 1 < m < M.

Para uma M-semisegmentacdo o de V e 1 < m < M, uma corrente (c©, ... | %))
<~ 0, para0 < k < K. Além disso, para

m

¢ definida como uma om-corrente se o
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todo W C Vec € V, sera usado (i, ., w(c) para denotar a 1,,-forca maxima de uma
ome-corrente de um spel em W para c (essa forca seré 0 se tal corrente ndo existir).

Teorema 1 Se (V, ¥, V) é um grafo M-fuzzy semeado (onde U = (¢, -+ ¢y ) €V =
(Vi, -+, Var)), entdo

1. existe uma M-semisegmentacéo o de VV com as seguintes propriedades : para todo
ceV,separal <n <M

1, seceV,,
Sp = . . (4.1)
maxgey (Min(py v, (d), ¥n(d, c))), caso contrario,
entdoparal <m < M
¢ ifst >s¢ forl<n< M
o= o s 42)
0, caso contrario,

2. esta M-semisegmentacdo € Unica; e

3. ela é uma M-segmentacao, desde que (V, W, V) seja conectado.

A prova desse teorema foi publicada por Carvalho et al. [CHKO05]. Uma descrigédo
grafica desse teorema pode ser vista na Figura 4.3. Suponha que na Figura 4.3 ¢ seja
um spel arbitrario e que o seja conhecido para todos os outros spels d. Entdo, para
1 <n < M (M=3 na Figura 4.3), o s§ da Equagdo 4.1 é a 1,,-forca maxima de uma
corrente (d© - d® ¢) de um spel semente em V,, para ¢ de modo que o > 0 (isto
é, d) pertenca ao m-€simo objeto) para 0 < [ < L. Intuitivamente, 0 n-ésimo objeto
pode afirmar que c pertenca a ele se, e somente se, s¢ € maximo. Isto confirma o que é
proposto pela Condicéo 4.2: ¢¢, tem um valor positivo somente para o objeto cujo valor
de s¢, € o maximo. Além disso, esta propriedade nos mostra como um spel pode se
relacionar com varios objetos, desde que o seja conhecida para todos os outros spels, e
com a Condigéo 4.2 satisfeita, pode-se calcular os valores de s¢, para um spel ¢ utilizando-
se a Equacdo 4.1. O Teorema 1 diz que existe uma, e somente uma, M -semisegmentacao
que satisfaz simultaneamente as proposicoes, e que esta M -semisegmentacdo € de fato
uma M -segmentacao determinada pelo fato do grafo M/ -fuzzy semeado ser conectado.

4.3 Algoritmo para Segmentacao Fuzzy

Em Herman e Carvalho [HCO1] foi apresentado um algoritmo guloso eficiente, 0o MOFS
(Multi-Objetct Fuzzy Segmentation), cujo resultado é uma M-segmentacdo o de acordo
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Figura 4.3: llustragdo gréafica do Teorema 1.

com o Teorema 1. Uma implementacgéo direta desse algoritmo pode néo ser computacio-
nalmente eficiente devido a possibilidade da criacdo de passos que ndo produzam troca de
status, ou seja, passos nos quais nao ocorrem alteracGes na distribuicdo dos spels entre as
regides. Esses passos foram evitados com uma implementacdo mais cuidadosa do algo-
ritmo, evitando assim desperdicio de recursos e ainda produzindo os mesmos resultados
[CHKO5].

Esse algoritmo utiliza um heap binario H de spels ¢, com uma chave associada o
[CLR90]. O valor da chave do spel que esta no topo do heap é o valor maximo do heap,
e esse valor é definido por Chave-maxima (H) (este valor é zero se 0 heap estiver va-
zio). Na execucdo do algoritmo, cada spel é inserido em H exatamente uma Unica vez
(utilizando a operacdo H «— H U {c}), e eventualmente removido de H com a operacgao
Remove-Max(H ) onde é removido o spel que est4 no topo do heap. No momento que o
spel ¢ é removido de H, 0 o¢ tem o seu valor final. Os spels sdo removidos do heap H
em uma ordem decrescente do valor final o5 e r € utilizado para armazenar o atual valor
da Chave-maxima (H).
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1- Algoritimo MOFS

1.forc eV do

2. form < 0Oto M do

3. oo, —0

4. H « )

5.form < 1to M do

6. Un<— Vy

7. forceU,, do

8. if of =0thendo H — H U{c}
9 o «— o, — 1

10.7r — 1
11. whiler > 0 do
12. form < 1to M do

13. while U,,, # () do

14, remova um spel d de U,,

15. C—{ceV|cot <min(r,¢¥mn(d, c))and o < min(r, ¥, (d,c))}
16. while C' # () do

17. remova um spel ¢ de C'

18. t «— min(r, ¥, (d, c))

19. ifr=tand o, < rthendoU,, — U, U{c}
20. if 0§ <t then do

21. if o =0thendo H — HU{c}

22. forn «— 1to M do

23. oy «— 0

24. oG« oy, — 1

25.  while Chave-méaxima (H) = r do
26. Remove-Max(H)

27. r « Chave-maxima (H)

28. form «— 1to M do

29. Un«—A{ceH|ot, =r}

O processo é iniciado (passos 2-9) primeiramente colocando zero em ¢, para todos
osspelsc e VeO<m < M. Entdo, para todos os spels semente ¢ € V,,,, ¢ € adicionado
em U, e em H e os valores de of e of, atualizados para 1, indicando que 0os mesmos
pertencem aos respectivos objetos. No final da inicializacdo do algoritmo as seguintes
condigdes séo satisfeitas:
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(i) o éuma M-semisegmentacédo de V.
(if) Um spel c estaem H se, e somente se, 0 < o§ < r.
(iif) r = Chave-maxima(H).

(iv) Paral <m < M,U,, ={ce€ H|o¢, =r}.

A inicializacdo vem seguida pelo lago principal do algoritmo. No inicio da execucéao
de cada lago, as condicGes de (i) a (iv) séo satisfeitas. O lago principal é repetido até o
valor de r ser igual a O (quando o algoritmo termina no Passo 29) e é dividido em duas
partes, cada uma com uma funcionalidade diferente.

A primeira parte do lago principal (Passos 10-24) é responsavel pela atualizacdo da
suposicéo atual para o valor final de o¢,. O valor de ¢¢, € atualizado para um valor maior
se é encontrado uma om-corrente de um spel semente em V,,, para ¢ com ,,, -for¢a maior
que o antigo valor, e ele é atualizado para zero se ele encontra (para n % m) uma o,,-
corrente de um spel semente em V,, para c de 1, -for¢a maior que o antigo valor de o¢,.
Na segunda parte do lago principal (Passos 25-29), as condices (iii) e (iv) sdo restauradas
para o novo valor de . Nessa parte séo retirados do heap todos os spels que tiverem uma
afinidade igual a ». Logo apds essas remogdes, o valor do r é atualizado para o valor
méaximo do heap, e nos passos 28 e 29 os spels que tiverem afinidades iguais a r seréo
armazenados em U,,.

4.4 Algoritmo Rapido para Segmentacao Fuzzy

Embora o algoritmo apresentado anteriormente seja capaz de segmentar imagens 3D com
mais de 7 milhdes de spels em aproximadamente 4 minutos, este tempo de resposta pode
ndo ser adequado para alguns tipo de aplicacdes que necessitem de maior rapidez no
processo de segmentagdo [CHKO05]. Em Carvalho [CHKO5] foi apresentado um algoritmo
rapido de segmentacdo fuzzy que pode ser aplicado em algumas circunstancias nas quais a
qualidade da segmentacdo néo seja consideravelmente afetada por uma discretizagdo dos
valores gerados pela funcéo de afinidade.

Supondo que um conjunto ndo vazio R de afinidades fuzzy, que atribui valores para
spels de uma classe particular de problema, seja sempre um subconjunto do conjunto
A e K seja a cardinalidade do conjunto AU {1} com 1 = a; > as > ... > ax >
0 sendo os elementos de A. As fungdes de afinidade fuzzy podem ser definidas assim
pois em muitas aplicagdes, a qualidade de segmentacdo fuzzy ndo é significativamente
afetada se cada valor da afinidade for arredondado para, por exemplo, trés casas decimais.
Se for utilizado o arredondamento para as afinidades dos spels, podera ser utilizado um
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conjunto A = {0.001,0.002, ...,0.999,1.000}, eentdo K = 1000 e a;, = 1.001—%/1000
[CHKO5]. Isso permite que usemos listas para armazenar os valores de o ao invés de um
heap binario.

2 - Algoritmo MOFS- fast. Versao rapida do algoritmo MOFS
1. force V do

2. form < 0to M do
3. oo —0

4. form «— 1to M do

5 force V., do

6. o oy, — 1
7. Umlll] < Vi,

8 for k — 2to K do

9. Ulm][k] < 0
10. fork «— 1to K do
11. form — 1to M do

12. while U[m][k] # 0 do

13. remova um spel d do conjunto U[m)|[k]

14. C —{ceV|ot <min(ag, ¥m(d,c))and of < min(ax, Ym(d,c))}
15. while C' # () do

16. remova um spel ¢ de C'

17. t «— min(ay, ¥n(d, c))

18. if 0§ <t then do

19. remova cada ¢ do conjunto U que satisfaca a condi¢do
20. for n «— 1to M do

21. o¢ — 0

22. oG« 0y, — t

23. insira ¢ no conjunto U[m][l] onde [ é o inteiro que ta; = ¢

Nesta nova implementacéo, que foi utilizada nos experimentos deste trabalho, ao invés
de utilizar uma fila de prioridade H (como foi utilizada na implementacéo do algoritmo)
foi utilizada um matriz de M x K denominada U[m|[k], que armazena 0s conjuntos de
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nos que representam cada spel (M representa o niUmero de objetos e K a cardinalidade
do conjunto A). Esta implementacdo é mais eficaz (com uma complexidade de espago na
ordem de O(M (K + V'))) se todas as estruturas de dados puderem ser armazenadas na
memoria principal.

Na primeira implementagdo do algoritmo MOFS, o custo de tempo para atualizar a
heap H era da ordem de O(logN) para cada aumento da forga o de um spels ¢, onde N é
0 numero de spel no heap em um instante ¢. Na nova implementacdo, quando o valor de
qualquer componente o € trocado, e feita a alteragdo no conjunto de nos correspondentes,
com o custo de tempo na ordem de O(max(1, |[{m > 1|o§ > 0}).

A Figura 4.4 (a) e (b) apresenta duas fatias de uma Tomografia Computadorizada (CT)
e as suas correspondentes 4-segmentacdes utilizando o algoritmo original (Figura 4.4 (c)
e (d)) e a nova implementacdo do MOFS (Figura 4.4 (e) e (f)). A nova implementagéo
precisa de aproximadamente 35s para produzir uma 4-segmentacédo de 164 frames (apro-
ximadamente 5u.s por spel) comparados com o0s 249s de execug¢do do algoritmo original
(aproximadamente 34 s por spel).

4.5 Exemplos de Segmentacado Fuzzy de Imagens

Existem diversas possibilidades de aplicacGes da segmentacdo fuzzy conforme citado
anteriormente na Secdo 4.2. Aqui mostraremos com mais detalhes dois exemplos de
aplicacdo da segmentacdo fuzzy em imagens. O primeiro mostra uma segmentagéo de
imagens de ressonancia magnética enquanto que o segundo mostra uma selecdo semi-
automatica de particulas em micrografos.

Para a segmentacdo das imagens, é necessario definir ¢, e V,, com 1 < m < M,
ou seja, as fungdes de afinidade e os conjuntos dos pixels sementes. O conjunto V,, €
formado por alguns pixels e os seus vizinhos de borda, da imagem que pertencem ao
m-esimo objeto. Neste caso, para a defini¢do de v, com 1 < m < M, é assumido
que importantes caracteristicas de um objeto sdo definidas pelos valores dos pixels da
imagem em uma regido, e pela diferenca desses valores na sua vizinhanca [CGHK99].
Deste modo, para estes dois exemplos foram utilizadas fungdes de afinidades da forma:

0, se ¢, d ndo sdo adjacentes,

4.3
[pg7n7hm (g) + pamybm (a’)] /27 Caso Contré‘“O? ( )

wm(a d) = {

onde g,, € a média e h,,, é 0 desvio padrdo para a média de todos pares formados entre
os spels em V,,, e 0s seus vizinhos de borda, € a,, € a média e b,, € o desvio padrdo para
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(a) (b)

© | (d)

© | B

Figura 4.4: Comparacdo do algoritmo MOSFS original e a versdo rdpida. Duas fa-
tias de um volume de tomografia computadorizada (a-b) e as suas correspondentes 4-
segmentacdes obtidas utilizando o algoritmo original MOFS (c-d) e versdo rapida do
MOFS (e-f) (Imagens obtidas de Carvalho et al. [CHKO05]).
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(b)

Figura 4.5: Exemplo de segmentacéo fuzzy. Uma imagem de ressonancia magnética de
um cranio (a) e a 4-segmentacdo deste cranio (b) (Imagens obtidas de Carvalho et al.
[CHKO5]).

todas as diferencas absolutas de intensidade (valores dos spels) entre os spelsem V,,, e
seus vizinhos de borda. O Valor de g e a se referem a média e a diferenca absoluta entre
as intensidades de c e d respectivamente. A funcgéo p, ,(x) € uma funcéo de densidade de
probabilidade gaussiana com média r e desvio padrdo s multiplicada por uma constante
para que o seu valor maximo seja 1.

O primeiro exemplo é a segmentacdo de uma imagem de ressonancia magnética de
uma cabeca. Nesse exemplo é feita uma 4-segmentacéo de uma cabeca, onde para cada
parte que se deseja identificar sdo escolhidas sementes para representar as caracteristicas
a serem mapeadas. O resultado da segmentacao € visto na Figura 4.5.

45.1 Selecéo de Particulas em Micrografos

A reconstrucdo 3D de macromoléculas é uma importante ferramenta no estudo do com-
portamento das mesmas, pois a sua estrutura 3D (forma) da macromolécula pode conter
informacOes essenciais sobre o seu comportamento [ZMSHO03]. Essas estruturas tridi-
mensionais podem ser reconstruidas a partir de projecdes 2D das macromoléculas que
podem ser obtidas através da microscopia Optica ou eletronica. Para a reconstrucdo de
um modelo 3D de macromoléculas com a dimens&o de 10 a 15 A (10~'° m), podem ser
necessarias entre 10.000 e 100.000 projecOes deste espécime [FWM*02]. A Figura 4.6
contém uma sub-imagem (200 x 200 pixels) de um micrografo gerado a partir de um
microscopio eletronico.
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Figura 4.6: Sub-imagem de um micrografo. Uma sub-imagem (200 x 200 pixels) reti-
rada de um micrografo obtido através de um microscopio eletrdnico (imagem retirada de
Carvalho et al. [COGO06])

A identificacdo e a selecdo de particulas nos micrografos gerados pela Microscopia
Eletronica (EM) tem se apresentado como um sério desafio para o processo de reconstru-
cao de macromoléculas [Ros03]. As técnicas utilizadas para obtencdo desses micrografos,
descritas em Heel [vHGM™*00], produzem imagens com baixos valores de SNR (Signal
to Noise Ratio), dificultando assim a identificacdo das particulas nos micrografos (Figura
4.6). Essa figura apresenta uma janela de 200 x 200 pixels retirada de um micrografo ob-
tido através de um microscépio eletrénico. Pode-se observar a dificuldade de se distinguir
as particulas do background.

Em Carvalho et al. [COGO06] foi apresentado um procedimento semi-automatico para
selecdo de particulas em micrografos que reduz a taxa de falsos positivos (nimero de
ndo particulas que sdo identificadas erroneamente como particula no procedimento de
identificacdo quando comparado com uma selegdo feita manualmente). Quanto menor
for a taxa de falsos positivos maior sera a confiabilidade da reconstrucéo da estrutura 3D
das macromoléculas.

O procedimento que foi desenvolvido para selecdo das particulas nos micrografos
pode ser dividido em trés etapas: pré-processamento, correlacdo e refinamento. O flu-
xograma detalhado do funcionamento do procedimento pode ser visto na Figura 4.7. O
primeiro passo da etapa de pré-processamento € a redugdo do tamanho original do mi-
crografo (2048 x 2048 pixels) em uma escala de 1:8. Isso é feito para diminuir a area
a ser pesquisada e melhorar a visualizacéo das particulas no micrografo, eliminando as-
sim parte do ruido. Depois sdo retirados 10 exemplos de particulas que serdo utilizadas
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para construcdo de um template com a média das intensidades em cada um desses exem-
plos. Em seguida, foi aplicado no micrografo reduzido o operador Sobel [GWO02] para
realcar as bordas das particulas existentes no micrografos. O ultimo passo na etapa de
pré-processamento ¢ a aplicacdo de uma 1-segmentacdo fuzzy para identificar a regido
do background da imagem, ou seja, identificar quais regides da imagem ndo contém par-
ticulas.

EMicrografo Original ] }

reducéo 1:8 |
Construcéo i
do template }

§ EMicrografo Reduzido]

| !
Sobel + j 3 ! :
Segmentagéo Fuzzy N Correlagao T Refinamento i

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3

Figura 4.7: Fluxograma detalhado do funcionamento do procedimento para selecéo de
particulas em micrografos.

Para aplicar a segmentacdo fuzzy no micrografo, foram selecionados manualmente
alguns pixels sementes para a regido background do micrografo. A fungéo de afinidade
utilizada para calcular a pertinéncia de um pixel ao background é definida de acordo com a
Equacdo 4.3. O resultado desse pré-processamento pode ser visto na Figura 4.8 (b). Nessa
imagem, quanto mais perto de zero for a intensidade de um pixel, ou seja, mais perto do
branco, maior sera a probabilidade do pixel pertencer ao background do micrografo.

Na segunda etapa do processamento - a correlagéo - o resultado da segmentagéo fuzzy
foi utilizado para construir um mapa que servira para indicar em quais pontos devera ser
aplicada a correlacdo na imagem original do micrografo. A construgdo desse mapa foi
baseada no grau de pertinéncia que cada pixels tém com o background. Somente nos
pixels que tiverem um grau de pertinéncia menor que 0.4, ou seja, pouca probabilidade
de pertencer ao background, a correlagdo vai ser aplicada. A Figura 4.8 (c) mostra a
imagem do micrografo segmentado apos a aplicacdo de um limiar (0.4) para isolar os
pixels que vao sofre a correlacdo (a regido branca da imagem é onde devera ser aplicada
a correlacéo).

Com a utilizagdo desse mapa € evitado um esforco computacional para calcular a
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correlacdo em pixels que provavelmente ndo sdo pixels pertencentes a particulas. Uma
outra vantagem constatada com a utilizagdo do mapa de afinidade foi a reducéo da taxa
de falsos positivos. Isso acontece devido ao fato que partes do micrografo que possuem
uma baixa probabilidade ndo sdo analisados.

A correlacdo é uma técnica geralmente utilizada para encontrar ocorréncia de uma
sub-imagem w(z, y) de dimensbes K x L em umaimagem f(z,y) de dimensbes M x N
onde K < M e L < N. Acorrelacdo ¢(z,y) entre as imagens f(z,y) e w(z,y) pode ser
dada por

K-1L-1

Z > fiwig, (4.4)

i=0 j=0
parax =0,1,.., M —1ley=0,1,...N—1,0onde f,; = f(i,j) e w; ; = w(x+1i,y+7).
Para cada par (x,y), um valor de ¢(z,y) é computado e 0 méaximo valor de ¢ indica a
posigdo (z,y) onde w é mais semelhante a f. Uma deficiéncia nessa medida de correla-
cdo, a Equacdo 4.4, é a sensibilidade a troca de amplitude em f e w, e a dependéncia do
valor de ¢(z, y) do tamanho de w. Para resolver esse problema, uma fun¢&o de correlacéo
cruzada normalizada (normalized cross-correlation) [GWO02] tem sido utilizada

-y y oot 49)

onde f e s, e W € o, S40 a média e o desvio padrdo de f;; e w; ; respectivamente.
Uma vez que as imagens tém diferentes tamanhos, uma mascara binaria A/, ; pode ser
introduzida para produzir uma fungéo de correlagdo local [Ros03]

K-1L-1

M)z% Zf” Milwsy =] (4.6)

OMfO
i=0 j=0 MfZw

onde P é o nimero de pontos nédo zero em M, ;. Essa fungéo de correlagdo cruzada local,
que é utilizada nesse trabalho, tem sido utilizada em vérios algoritmos para a selegdo
de particulas em micrografo utilizando template matching, como em Roseman [Ros03] e
Rath [RF04].

Para aplicacdo da correlacdo cruzada normalizada foi utilizado um template, que foi
construido no primeiro passo do pré-processamento, a partir da média de 10 exemplos
de particulas que foram selecionadas manualmente no micrografo a ser analisado. O
resultado da aplicacdo desse template no micrografo, que pode ser visto na Figura 4.8
(d), indica os possiveis centros das particulas nos micrografos. Os pixels com valores de
correlacdo maiores que 0.4 (numa faixa entre [-1,1] ) s@o selecionados como possiveis
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Figura 4.8: Imagens do processo de identificacdo e selegao de particulas no micrografo.
Sub-imagem de um micrografo original (a), imagem pré-segmentada ou mapa de afini-
dade (b), threshold do mapa de afinidade (c), centro das particulas selecionadas por corre-
lacdo (d), o micrografo depois da etapa do refinamento (e) e o0 micrografo com a selegédo
manual (f). (Imagens extraidas de [COGO06]).
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centros das particulas.

Como ultima etapa do procedimento, os pontos vizinhos que foram detectados como
centros de particulas sdo unidos para gerar um unico centro de particulas. Os pixels
isolados que estdo localizados perto de um possivel centro de particulas a uma distancia
menor que o didmetro médio das particulas, sdo eliminados. O resultado da etapa do
refinamento pode ser vistos na Figura 4.8 (e).

Para analisar o desempenho do método proposto, foi realizada uma comparacéo deste
com uma selecéo de particulas feita manualmente, onde um falso negativo (FN) é encon-
trado se ndo existir um centro de particula selecionado pelo método proposto cuja menor
distancia para um centro de particula selecionado manualmente seja menor que a metade
da largura da particula. Um FP (falso positivo) é encontrado se ndo existir um centro
de particula selecionado manualmente cuja menor distancia para um centro de particula
selecionado pelo procedimento proposto seja menor que a metade da largura da particula.

FP FN
Faixa aceitavel para a selecdo de particulas | 10% 25%
Método proposto sem o mapa de afinidades | 10,50% | 19,82%
Método Proposto com o0 mapa de afinidades | 5,55% | 23,23%

Tabela 4.1: Quantidade de falsos positivos e falsos negativos para selecdo de particulas
em micrografos.

De acordo com Zhu [ZCG™04], os métodos de selecdo de particula automatico ou
semi-automatico mais utilizados possuem resultados na faixa de 10% para FP e 25% para
FN. Os resultados obtidos utilizando a correlagdo em todo o micrografo analisado, ou
seja, sem utilizar o mapa de afinidade construido a partir da 1-segmentacéo fuzzy, foram
de 10,50 % de FP e 19,82 % de FN (ver Tabela 4.5.1). Apesar desses valores estarem
préximos dos resultados dos métodos mais utilizados, o resultado obtido com a utilizagdo
do mapa de afinidade para guiar a aplicacdo da correlagéo, reduziu quase pela metade a
taxa de FP. Com a utilizacdo do mapa produzido pela segmentacéo fuzzy foram obtidas as
taxas de 5,55 % para FP e 23,23 % para FN. Isso pode ser explicado pelo fato de que o
mapa de afinidade evita o erro de analise em partes ruidosas do micrografo. Mesmo com
0 aumento da taxa de FN de 19,82 % para 23,23 % com a utilizacdo do mapa (que ainda é
menor que 0s 25% proposto por Zhu [ZCG*04]) o método de selecdo apresentado possui
resultados bastante satisfatorios.



Capitulo 5

Segmentacéo Fuzzy de Videos

A segmentacdo fuzzy de videos utilizara uma funcdo de afinidade para possibilitar a ex-
pansao, a partir dos pixels sementes, das regides que se deseja segmentar. Um dos obje-
tivos da utilizacdo da segmentacdo fuzzy para segmentar videos, € a analise da robustez
deste algoritmo em videos que estejam sobre a influéncia de ruidos e/ou de uma ilu-
minagdo ndo homogénea, ja que este algoritmo de segmentacdo fuzzy apresenta bons
resultados na segmentacgédo de imagens com essas particularidades.

Para realizar a segmentacdo dos videos foram propostas duas metodologias: por pro-
pagacao de sementes e pela anélise do video como um volume 3D. A primeira metodo-
logia é baseada na propagacédo de pixels sementes, adicionados no primeiro frame, para
os demais frames da seqiiéncia de imagens. Essa metodologia apresenta uma aplicacdo
limitada e sera apresentada com mais detalhes na Secéo 5.1. A segunda metodologia, que
seré apresentada na Secéo 5.2, trata os videos como um volume 3D, e o0s seus resultados
se mostram mais robustos tanto em videos sintéticos quanto em videos reais.

5.1 Segmentacao Fuzzy de Video por Propagacéo de Se-
mentes

Esta metodologia de segmentacéo de video baseia-se no algoritmo de segmentacao fuzzy
apresentado originalmente por Herman e Carvalho [HCO01], e que foi descrita detalhada-
mente na Se¢do 4.2. O método proposto consiste na segmentacédo individual dos frames de
um video através da propagacao dos pixels sementes que foram selecionados pelo usuario
no primeiro frame de um video.

Através de uma interface grafica, o usuario seleciona no primeiro frame da sequiéncia
0s pixels sementes para cada objeto a ser segmentado. Apos essa selecdo, 0 usuério po-
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dera visualizar o resultado da segmentacdo fuzzy do primeiro frame antes da segmentacao
completa do video. Caso o resultado da segmentacdo do primeiro frame ndo seja satis-
fatdrio, ele podera adicionar e/ou remover pixels sementes dos objetos e obter uma nova
segmentacdo. Depois do primeiro frame ser segmentado satisfatoriamente, a segmenta-
cao dos proximos frames poderé ser realizadas através da propagagdo das sementes. Esse
artificio de visualizar a segmentacdo antes de segmentar todos os frames pode evitar que
a segmentacdo produza resultados insatisfatorios.

A presente metodologia utiliza como funcéo de afinidade a Equacao 4.3, e foi inici-
almente modelada para realizar a segmentacdo somente em video em tons de cinza. A
adaptacdo desta metodologia para a segmentacdo de videos coloridos pode ser realizada
alterando-se o célculo das fungdes de afinidade. Apos a segmentagdo do primeiro frame,
0s pixels sementes de cada objeto sdo propagados explorando a coeréncia temporal entre
frames do video. Na pratica, isto pode ser feito utilizando a diferenca entre os frames
nos pixels sementes, que mede a similaridade dos pixels baseando-se nos valores de suas
intensidades. A diferenca de intensidade entre os pixels sementes localizados na posigéo
(x,y) paraos framesnen — 1 (FD,,_1(x,y)) [Tek95] pode ser obtida por:

FDn,n—l(xa y) = Sc(‘ra Y, TL) - Sc(‘ra y,n— 1)7 (51)

onde S.(z,y,n) e S.(z,y,n—1) sdo as intensidades dos pixels (x, y) nos frames ne n—1
respectivamente.

No procedimento de propagacdo dos pixels sementes, a diferenca entre os frames n
e n — 1 é calculada para todos os pixels sementes. Entdo, essa diferenca é comparada
com um limiar para decidir se esta semente continuard no proximo frame ou se devera
ser substituida automaticamente por uma nova semente. Para cada objeto m a ser seg-
mentado, ¢é definido um limiar L,, utilizando o valor do desvio padrdo e da média dos
niveis de cinza dos pares formados entre 0s pixels sementes e 0s seus vizinhos de borda.
O objetivo da utilizacdo desse limiar é tentar garantir que a posicao do pixel semente no
frame n pertenca a0 mesmo objeto do frame n — 1, evitando assim que ele ndo invada a
regido de outro objeto ou caia em uma regido de borda. Para cada pixel semente (z,y),
a Equacdo 5.2 retornara 1 se o pixel semente de um objeto necessita ser removido, e 0 se
ele deve ser propagado para o proximo frame.

1, se||FDyn-1(x,y)|| > Lrpy,

. (5.2)
0, caso contrario,

Zn,nfl(% y) = {

A Figura 5.1 ilustra o esquema da propagagéo de sementes adotado nessa metodo-
logia. Uma vez determinado quais sementes do objeto m deverdo ser substituidas, €
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passo 1 passo 2

Figura 5.1: Funcionamento da segmentacdo fuzzy por propagacdo de sementes. Depois
do primeiro frame ser segmentado, no Passo 1, a semente é propagada no Passo 2, e entdo
0 proximo frame é segmentado (Passo 3).

necessario selecionar novas sementes para serem adicionadas ao conjunto V,,,. Para rea-
lizacdo desse procedimento foi utilizada a seguinte heuristica: apds detectar que o pixel
semente a do objeto m no frame k necessita ser substituido, todos os pixels rotulados por
uma corrente originaria de a que tiverem o valor da conectividade fuzzy maior que um
limiar serdo armazenados em um heap (o0s valores de conectividade serdo utilizadas como
chave do heap). Em seguida estes pixels séo retirados um a um do heap para verificar
a possibilidade da sua utilizacdo como pixel semente. Para essa verificacdo foi utilizada
a Equacdo 5.2. Caso nenhum pixel possa ser encontrado através desse procedimento, o
pixel semente o sera removido do conjunto V..

Com o decorrer dos experimentos foi verificado que apesar da segmentacdo fuzzy
por propagacao de sementes apresentar resultados satisfatorios para alguns videos, como
no caso mostrado na Figura 5.2, este método ndo funcionou adequadamente resultados
satisfatorios em algumas situagdes. Uma dessas situa¢fes ocorre quando as sementes
propagadas para o proximo frame estdo localizadas perto de regides de fronteira entre dois
objetos. Como essas regides sdo de transicao entre dois objetos que geralmente possuem
uma alta variacdo nos valores dos pixels, as novas sementes podem alterar o célculo da
funcéo de afinidade e assim haver perda de precisdo na segmentacao.

Uma outra situacdo ocorre quando o video a ser segmentado € muito ruidoso. Neste
caso, o problema também esté na propagacgdo da semente. Devido a presenca do ruido, 0s
pixels vizinhos da nova semente no frame n podem ter pouca ou nenhuma afinidade com
esta semente, apesar desta nova semente ter uma alta conectividade fuzzy com a semente
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(d)

Figura 5.2: Segmentacéo fuzzy por propagacgéo de semente. O primeiro e o sexto frame
de um video (original (a-c) e segmentado (b-d))

do frame n — 1 do qual ela foi propagada. A Figura 5.3 € um exemplo onde a proximidade
dos pixels sementes nas regides de fronteira afeta o calculo da afinidade fazendo com que
exista perda de precisdo na segmentacéo.

A solucdo para esses problemas pode ser a utilizagdo de outros mecanismos para a
propagacdo das sementes de um frame para o outro. Uma alternativa para a solucéo
desses problemas, é estimar o movimento dos pixels sementes através do fluxo Optico
entre os frame n — 1 e n. Outra solucdo é proporcionar ao algoritmo de segmentagdo
fuzzy a possibilidade de expandir as regides ndo somente nas direcdes x e y, mas também
na diregdo z. Na proxima subsecdo sera apresentada uma metodologia de segmentacao
fuzzy de video que utiliza informagGes de movimento e realiza expansdes das regides nos
eixos z, y e z, que soluciona as deficiéncias vistas na segmentacdo fuzzy por propagacao
de sementes.

No resultado da segmentacéo fuzzy, representado por um mapa de conectividade, cada
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Figura 5.3: Dificuldades na segmentacdo fuzzy por propagacdo de semente. Devido a
alguns pixels se localizarem proximo as bordas, existe uma perda de precisdo na segmen-
tacdo (horizontalmente, verticalmente e em profundidade).

objeto é representado por um ou mais canais de cor do modelo RG B. Os valores atribui-
dos a esses canais correspondem ao grau de afinidade que o pixel tem com o objeto ao
qual ele esta rotulado. Por exemplo, se um objeto esta representado pelo primeiro canal,
0 R, acor (255,0,0) serd atribuida aos pixels que tiverem a maxima pertinéncia a esse
objeto. Quanto menor for o valor atribuido a esse canal, menor sera a afinidade que esse
pixel terd com o objeto.

5.2 Segmentacdo Fuzzy de Volumes de Video

Nesta subsecédo, sera exposta uma metodologia para segmentacao de videos baseada no
método de segmentacdo fuzzy [HC01, CHKO05] que calcula simultaneamente valores de
pertinéncia para multiplos objetos. A metodologia apresentada aqui considera um video
como um volume 3D, onde cada fatia =z desse volume pode ser vista como os frames
dessa sequiéncia (ver Figura 5.4 a). Como o objetivo desse trabalho ndo é segmentar video
em tempo real, e sim segmentar videos que foram previamente adquiridos, segmentar 0s
videos como se fossem volumes 3D ndo representa uma restricdo deste método.

Para realizar a segmentacdo em videos, que podem ser coloridas ou em tons de cinza,
foi utilizado o algoritmo de segmentacdo fuzzy rapido descrito na Se¢édo 4.4. Uma ca-
racteristica positiva advinda da utilizacdo desse algoritmo de segmentagdo fuzzy rapido
€ que o usuario pode segmentar o volume (seqiiéncia de imagens), analisar o resultado,
adicionar e/ou remover pixels sementes, e entdo re-executar o algoritmo a fim de obter
uma melhor segmentacdo em uma quantidade de tempo razoavel.

A principal idéia da metodologia proposta é que o usuario possa interagir adicionando
pixels sementes aos objetos em qualquer frame da seqliéncia, e através de uma fungéo de
afinidade realizar a expansao das regifes nas diregdes dos eixos z, y e z (Figura 5.4 b). A
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(b)

Figura 5.4: Um video visto como um volume. O volume 3D (a) e as dire¢Oes para onde
as regides podem ser expandidas (b).

vizinhanca utilizada para crescimento das regides foi adjacéncia de face (6-adjacéncia),
que pode ser vista na Figura 5.5. A interacdo com o usuario acontecera através do uso
de uma interface grafica, onde ele/ela podera adicionar ou retirar os pixels sementes dos
objetos em qualquer frame da seqliéncia.

Em algumas das segmentacOes realizadas nesse trabalho foram adicionada semen-
tes somente no primeiro frame da sequéncia. Mas a possibilidade da insercéo de pixels
sementes em qualquer frame além de aumentar o espa¢o amostral permitindo coletar in-
formacdo dos objetos durante o decorrer da seqliéncia, fara com que objetos que nédo
aparecam no inicio do video possam ser segmentados.

Essa metodologia de segmentagdo fuzzy para segmentar videos como volume 3D foi
apresentada em Carvalho et al. [COAOQ6], onde foi utilizada somente informacdes de cor
(dos canais Y, U e V do espago de cor YUV) para a composic¢do da funcao de afinidade.
Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios na segmentacdo de alguns videos, existe

Figura 5.5: Vizinhanca de face 3D. Voxel central (cinza escuro) e seus vizinhos adjacentes
de face (cinza claro).
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a possibilidade de aumentar a precisdo da segmentacdo com a utilizacdo de informacdes
de movimento. A Figura 5.6 contém trés frames de um video segmentado utilizando a
metodologia apresentada por Carvalho et al. [COA06].

(©) (d)

(€) (f)

Figura 5.6: Exemplo de segmentacdo fuzzy de video. Frames originais (a,c,e) e a seg-
mentacao fuzzy (b,d,f) de um video. Cada linha corresponde a um intervalo de 15 frames.

No trabalho apresentado por Khan e Shah [KS01] € proposto um esquema que utiliza
uma probabilidade a posteriori maximum a posteriori probability (MAP) framework com
multiplas caracteristicas (como coordenadas espaciais, cor e movimento) para segmentar
videos. Nessa abordagem, sdo atribuidos pesos para os atributos analisados buscando pri-
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orizar ou penalizar as caracteristicas que mais colaboraram para a segmentacao do video.
A atribuigdo dos pesos € feita atraves da aplicacdo de um conjunto de heuristicas, que
se propBe a estimar o erro relativo a estimagdo do movimento (ocasionado pela incon-
sisténcia do movimento e pela impreciséo da estimagdo nas bordas) e entdo atribuir mais
ou menos importancia a informacéo de cor ou de movimento. Uma das diferencas desta
metodologia para a que esta sendo apresentada nesta secdo € que Khan e Shah utilizam
um algoritmo de clustering para segmentar o primeiro frame da seqiiéncia, e sé entdo é
realizada a propagacao da segmentacdo para os demais frames.

O trabalho de Khan e Shah utiliza informagdes de cor e movimento para segmentar
o0s videos. 1sso é justificado, pois em alguns videos, os resultados da segmentacdo po-
dem ser insatisfatérios quando a cor do objeto a ser segmentado é muito parecida com o
background (ver Figura 5.7). Nessa situacdo, a informagdo de movimento pode auxiliar
na distin¢do dos objetos a serem segmentados. Por outro lado, a segmentagéo utilizando
somente informacdo de movimentos tem seus proprios problemas. Devido a problemas
como oclusdo de objetos, iluminagdo ndo uniforme e sombreamento, o fluxo dptico pode
apresentar imprecisao nas bordas e em algumas partes dos objetos quando estes estdo em
movimento.

A metodologia proposta neste trabalho utiliza, além de informacdes de cor, infor-
macOes de movimento para segmentar os videos. Para isto, é utilizada uma funcéo de
afinidade que é composta por trés informacges de cor e duas informag6es de movimento.
As informagdes referentes a cor serdo obtidas através da utilizacdo de trés canais (ch1,
ch2 e ch3) de um ou mais modelos de cores (cujos canais devem estar normalizados entre
0 e 1). J& as informagdes de movimento utilizadas na composi¢do da fungéo de afinidade,
0s vetores u e v, serdo obtidas por meio do célculo do fluxo dptico através da utilizacdo
do algoritmo de Proesmans [PGPO94] que foi discutido na Secdo 3.4. Com o objetivo
de diminuir o efeito da impreciséo na estimagdo do movimento foi utilizada somente a
informacgdo de magnitude do movimento na funcdo de afinidade, descartando assim a
informacéo de diregcdo dos vetores do mapa de fluxo éptico.

A funcdo de afinidade fuzzy é definida pela composi¢do de 10 componentes, sendo
dois componentes para cada informacéo analisada (ch1, ch2, ch3, u e v). Os dois compo-
nentes de cada uma dessas informacdes serdo definidos usando a média e o desvio padréo
da média de todos os pares formados entre os spels em V,,, e 0s seus vizinhos adjacentes,
e a média e o desvio padréo para a diferenca absoluta entre todos os pares formados entre
0s spels em V,,, e os seus vizinhos adjacentes. As fungdes parciais de afinidade de cor,
Equacéo 5.3, e de movimento, Equacdo 5.4, serdo definidas como 0 se o0s spels c e d ndo
sdo adjacentes, e caso contrario, como
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(€) (f)

Figura 5.7: Utilizacdo da informacgdo de movimento para diferenciar o mouse do back-
ground. Frames originais (a-b), a sua segmentacéo fuzzy utilizando somente informacdes
de cor (c-d) e com informacGes de cor e movimento (e-f).

3
ZiZ]_ (pgi,myhi,m + pai,mybi,mgi)/Z

me(C) d)cor - 3

(5.3)

(pgﬁ,m,hf),m (gﬁ) + paﬁ,m7bﬁ,m (aﬁ) + pgﬁ,m7hﬁ,m (g'D) + paﬁ,m,bﬁ,m (a"D))

me(ca d)vel - 4

, (54)

onde g; ., € a média e h;,, € 0 desvio padrdo para a media dos valores do canal i (1 <
¢ < 3) de todos os pares formados pelos pixel sementes do objeto m e 0s seus vizinhos
de borda, e a; ,, € a media e b, ,,, € 0 desvio padrdo para todas as diferengas absolutas dos
valores do canal ¢ para todos os pares formados entre os valores dos pixels sementes do
objeto m e seus vizinhos de borda. Na Equacdo 5.4 as fungdes g, h, a € b tem a mesma
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definicdo que tiveram para os canais de core, s0 que agora com o0s vetores do fluxo optico

U e .

Para obter um melhor resultado na segmentagéo dos videos, sdo atribuidos pesos para
cada uma das duas func@es parciais de afinidade (¢,,,(c, d)cor € ¥m(c, d)yer). O Objetivo
dessa diferenciacdo nas informacdes que comp&em a funcédo de afinidade fuzzy é atribuir
importancia as informag6es que mais contribuem para a separagdo dos objetos na cena. A
funcdo de afinidade total é dada por

¢m(ca d) = wlwm(ca d)vel + w2¢m(ca d)cor (55)

onde w; € ws S&0 pesos atribuidos as informacdes de cores e velocidade, respectivamente,
e w; + wy = 1.0.

5.3 Selecdo de Informacdes de Cores Nao-Correlacionadas

Como j& foi abordado nas Se¢des 2.2.1 e 2.2.2, dentre os diversos modelos utilizados para
representar informac@es de cor em imagens, alguns proporcionam uma melhor separagédo
entre os objetos existentes em uma cena do que outros modelos. A tarefa de testar cada
modelo para encontrar os canais de cores que melhor segmentam um video, pode ser
custosa devido a existéncia de um grande numero de espacos de cores a serem analisados.

Com o objetivo de aumentar a qualidade da segmentacéo fuzzy de videos, buscou-se
encontrar uma metodologia que pudesse selecionar dentre um conjunto de modelos de
cores, 0s canais que proporcionassem uma melhor segmentagéo dos objetos existentes
na cena. Para isto, foi desenvolvido um pré-processamento que busca selecionar trés
canais de cores que possuam informacdes que sejam diferentes entre si, ou seja, deseja-se
encontrar trés canais de cores que possuam informagdes que néo estejam correlacionadas.
Com isto, pretende-se aumentar a quantidade e a variedade de informacdes que serdo
empregadas na funcéo de afinidade utilizada no algoritmo de segmentacgéo fuzzy.

Na Figura 5.8 (b,d,f), pode-se observar que nos canais R, G e B (do modelo RGB)
contém praticamente 0 mesmo tipo de informacdo. J& as informagGes dos canais H, S e
I contém uma maior variedade de informac@es, o que podera contribuir para uma melhor
segmentacao. Provavelmente a utilizacdo de um dos canais do modelo H.SI (Figura 5.8
(c,e,0)) no lugar de um dos canais do modelo RG B proporcione uma melhor segmentacéo
para esta seqiéncia.

De acordo com Hair [Hai05], o coeficiente de correlagdo de Pearson mede a inten-
sidade ou o grau de associacdo entre duas varidveis, ou seja, mede a dependéncia linear
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(d) (e)

) (9)

Figura 5.8: A imagem original do Taz (a) e a visualizagdo isolada dos canais R (b), G(d),

B(f), H(c), S(e) e 1(9).
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entre duas variaveis. Dadas duas varidveis, o coeficiente da correlagcdo de Pearson in-
forma um valor entre -1 e 1, sendo que 1 indica que as duas variaveis tém correlagdo
perfeitamente positiva, ou seja, as variaveis apresentam a mesma distribuicéo linear. Se o
valor obtido através da correlagdo for igual a -1 as varidveis apresentam correlagdo per-
feitamente negativa, isto é, de acordo com a distribuicdo linear, se uma aumenta a outra
diminui e se for igual a 0 as duas variaveis nao apresentam correlacdo, ou seja, ndo existe
dependéncia linear entre as duas variaveis. A correlagdo de Pearson pode ser definida
como

n i =i i =5
O = Zt:l (mp — ) (7] — WJ‘) ’ (5.6)
VI T T (rd — )2

onde ! e 7/ s80 os valores que o pixel ¢ possui para o canal i e j respectivamente, e
o 7 e 7/ sdo as médias dos valores de todos os pixels para os canais i e j. O valor de
n € referente a quantidade de pixels sementes que foram selecionados pelo usuario. A
matriz €2 contera os valores das correlagdes entre todos os & canais analisados. Neste pré-
processamento, pretende-se utilizar a correlagdo de Pearson para analisar as informagoes
de cor dos pixels sementes em um conjunto de modelos de cores, e entdo escolher trés
canais que contenham o menor grau de associagéo entre eles.

Para encontrar esses trés canais, foi utilizado o seguinte procedimento: o primeiro
canal selecionado, aqui denominado de chl, sera o canal que tiver a menor correlacdo
com todos os outros canais. O segundo canal a ser selecionado, o canal ch2, devera ser 0
canal menos correlacionado com o primeiro canal selecionado. Por fim, seré selecionado
o terceiro canal, o ch3 que € o canal menos correlacionado com os dois canais selecio-
nados previamente [OPC*06]. A Figura 5.9 mostra 0s passos para a selecdo dos canais
utilizando a correlacdo de Pearson, onde a seta entre dois canais indica que estes canais
possuem a menor correlagéo.

Para encontrar o valor do canal menos correlacionado com os outros canais, sera cal-
culado para cada canal o valor de Y, que indicara quanto o canal 7 esta correlacionado
com 0s outros (k — 1) canais analisados. O valor de Y para o canal 7 pode ser encontrado
por

k
=[]~k (5.7)
j=1

onde o €2, ; € o valor da correlagéo entre os canais i € j, e k € a quantidades de canais
analisados. Quanto maior for o valor absoluto de Y¢, menos correlacionado com os outros
(k — 1) canais sera o canal : [OPC*06]. O primeiro canal selecionado sera o canal que
tiver o maior valor de Y¢, enquanto que o segundo canal selecionado sera o canal i que
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Figura 5.9: Selegédo dos canais de cores utilizando a correlacdo de Pearson. As setas
indicam as menores correlagdes achadas entre os canais.

tiver o menor valor absoluto na coluna €2; .,; da matriz de correlagéo. Para selecionar o
terceiro canal, sera escolhido o canal i que minimize o valor de Q; .41 + €2 cpo.

5.4 Implementacao

O estudo apresentado neste trabalho faz parte do projeto AnimVideo, financiado pelo
CNPqg (PDPG-TI, processo 506555/06-6), que tem como principais objetivos a inves-
tigacdo de técnicas mais rapidas e robustas de segmentacao e extracdo de movimentos
em video, alem do desenvolvimento de técnicas de renderizagdo nédo foto realista (Non-
Photorealistic Rendering ou NPR) para produgdo de animacgdes. Um dos objetivos da
utilizacdo da segmentacao é possibilitar a renderizacao de objetos isolados em uma cena
de video.

Adicionar Calcular ) Gerar |_
sementes fluxo optico Volumes :

Analisar
modelos de cores

Ad|C|onar ou remover
E sementes j<—[Segmentagaoj

Figura 5.10: Fluxograma de funcionamento da segmentacdo fuzzy no AVP Rendering.

O software desenvolvido, denominado de AVP Rendering, consiste em uma ferra-
menta que permite ao usuério realizar segmentacdo em video, e aplicar técnicas de ren-
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derizacdo em todo o video ou em apenas alguns objetos presentes no video. O programa,
que ainda esta em desenvolvimento, é composto por dois médulos basicos: mddulo de
segmentacao e médulo de renderizacdo. O usuario podera interagir com os modulos do
AVP Rendering tanto por uma interface gréafica quanto por linha de comando. O programa
foi desenvolvido em C++ e QT 4.0 [Tro07, SJO6] utilizando uma plataforma Linux.

A segmentacdo de videos utilizando a ferramenta AVP Rendering consiste basica-
mente em quatro passos: escolher os pixels sementes para os objetos, calcular o fluxo 6p-
tico (opcional), escolher as informacdes de cores para gerar o volume a ser segmentado, e
por fim executar a segmentacao. A Figura 5.10 apresenta o fluxograma de funcionamento
do modulo de segmentacdo de AVP Rendering. Depois de ser informado ao programa o
frame inicial e o final de um video, o usuério devera selecionar as sementes para cada um
dos objetos a serem segmentados. Para isto, o usuario devera informar a qual objeto ele
quer adicionar e/ou remover as sementes, e entdo utilizar o mouse para indicar a posi¢ao
onde a sementes deverdo ser adicionadas e/ou removidas.

0 —-Ox
File Segmentation Rendering Zoom Help

S
- Seeds - Objects 4 Video 5
|1Sava Seeds ] [_bnad EeedsJ [ 0 = ‘ Play

Figura5.11: Tela do AVP Rendering. Selecionando as sementes para segmentar um video
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A Figura 5.11 mostra um screenshot da tela inicial do AVP Rendering. Nesta figura,
0 nimero um indica a opgdo onde o usuario podera salvar o conjunto de sementes seleci-
onadas, e que futuramente poderdo ser restauradas através da op¢éo "load seed”(numero
2 da Figura 5.11). Através da barra de rolagem, nimero 3 da Figura 5.11, o usuario po-
dera escolher qual o frame em que deseja adicionar ou remover as sementes, enquanto
que através da opc¢éo "select object”(nimero 4), o usuério devera indicar em qual objeto
a semente devera ser inserida. A ferramenta ainda possui um tocador de video, nUmero 5
da Figura 5.11, onde o usuario podera ver a sequéncia que sera segmentada.

O segundo passo no processo de segmentagdo, que € o calculo do fluxo dptico, pode
ser feito utilizando a aba da segmentacgéo fuzzy (ver Figura 5.12). Nesta opg¢éo, indicada
na figura pelo numero um, o usuério pode indicar 0s parametros necessarios para a utili-
zacéo do algoritmo de Proesmans desenvolvido por McCane [MNCGO01], calcular o fluxo
Optico, visualizar o mapa do fluxo 6ptico gerado e salvar/carregar um volume com 0s re-
sultados da estimagdo do movimento para todos os frames d o video analisado. A opcao
de salvar o volume do fluxo éptico possibilitara que ap6s o calculo do mesmo para um
video, o usuario possa utilizar o fluxo Optico para segmentar novamente o video quantas
vezes ele desejar sem a necessidade de recalcula-lo.

] AVP | —O X
File Segmentation Rendering Zoom Help
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Figura 5.12: Tela do AVP Rendering: Op¢éo onde o0 usuario podera segmentar o video.
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No terceiro passo, o usuario podera gerar um volume do video com os canais padrdes
utilizados pelo AVP Rendering (RGB, HSI e I,1513), ou entdo gerar um volume uti-
lizando trés canais de qualquer modelo de cores utilizado pelo programa (nimero 3 da
Figura 5.12). O modelo de cor padréo utilizado pela AVP Rendering é 0 RG B, mas 0
usuario poderé fazer uma analise das informagdes de cor utilizando a metodologia apre-
sentada na Subsecdo 5.3 através da opcdo "correlation”(numero 2 da Figura 5.12) . O
ultimo passo é a aplicacdo da segmentagdo fuzzy no video, que pode ser utilizada na
opcao indicada pelo nimero 4 da Figura 5.12.

5.5 EXxperimentos

Para analisar o desempenho do algoritmo de segmentacao fuzzy em videos, foram utili-
zadas 6 videos. Os resultados das segmentagdes foram avaliados tanto qualitativamente
(videos reais e sintéticos) como quantitativamente (video sintético). A avaliacdo qualita-
tiva € composta apenas por uma analise visual dos frames para uma determinada seqién-
cia segmentada. J& na avaliagdo quantitativa, realizada apenas na sequiéncia sintética, foi
utilizado um ground truth, e a preciséo da segmentacéo sera indicada pela quantidade de
pixels rotulados corretamente. Também foi feita uma analise do desempenho do algo-
ritmo sobre a influéncia de ruidos. Para isso foi adicionado um ruido gaussiano de média
zero e desvio padrédo 5 nos tréis canis de cores e em todos os frames do video sintético.

Como o resultado das segmentacgdes esta diretamente associado a escolha das semen-
tes para cada objeto, melhores resultados poderdo sem encontrados para 0s mesmo videos
analisados. Isso acontece porque o célculo da afinidade entre os objetos existente nos
videos € feito baseado no conjunto de pixels sementes selecionados pelo usuario. Todos
o0s experimentos foram realizados em um computador Pentium IV 3.00 GHz com 2GB de
memoria RAM. Todos os videos que foram utilizados nesses experimentos, assim como
os resultados das segmentacdes, estdo disponiveis na URL http://www.ppgsc.ufrn.br/"Imelo/.

Atualmente o AVP Rendering esta apto para executar a segmentacdo em videos ana-
lisando trés modelos de cores: RGB, HSI e 0 I,1,13. Apesar dos experimentos terem
sido feitos utilizando estes trés modelos, essa metodologia pode ser ampliada para anali-
sar outros modelos sem maiores restricdes. O modelo RG B foi escolhido devido a sua
larga utilizacdo na segmentacdo de imagens e videos, e por ser um modelo utilizado por
um grande namero de dispositivos de captura de imagens e videos. A utilizagdo do mo-
delo HSI, que também é bastante utilizado na segmentacdo de videos, foi escolhido por
ser um modelo que apresenta uma boa intuitividade com o sistema visual e porque é um
modelo obtido por transformacéo linear do modelo RGB. J& o modelo I,1513, que é
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obtido por transformagéo nao-linear do modelo RG B, foi escolhido por apresentar bons
resultados na segmentacgdo de imagens coloridas [CISWO0L1].

Video frames | Caracteristicas

Taz 76 Movimento horizontal e vertical; ambiente interno;
iluminacdo ndo uniforme; boa separacédo entre as
cores do objeto; um Unico objeto se movendo

360 X 240 pixels

Demost 21 Movimento horizontal; ambiente interno;
iluminacdo ndo uniforme; poucos detalhes;

um Unico objeto se movendo

360 X 240 pixels

Caneca 70 Movimento horizontal e vertical; ambiente interno;
pouco detalhe; 320 X 240 pixels
Sapo 85 Movimento horizontal, vertical e longitudinal;

objetos com tons parecidas; iluminagdo ndo uniforme
ambiente interno; dois objetos se movendo

360 X 240 pixels

Traffic Car 71 Movimento horizontal e vertical; varios objetos se
movendo; ambiente externo; tons dos objetos parecidos
320 X 240 pixels

Office 20 Sequiéncia sintética; movimento de zoom

200 X 200 pixels

Tabela 5.1: Caracteristicas dos videos utilizados nos experimentos.

Quatro dos seis videos que foram utilizados nesse trabalho foram obtidas pelos mem-
bros do projeto AnimVideo utilizando uma cdmera SONY Handicam DCR-HC90. O
primeiro destes videos, denominado Taz, contém 76 frames e mostra um objeto se des-
locando simultaneamente na horizontal e na vertical durante a cena. O segundo video,
chamado de Demost, mostra uma pessoa em um ambiente fechado (uma sala de aula) que
passa em frente a cdmera. Os Ultimos dois videos feitos pela equipe da AnimVideo, Sapo
e a Caneca, contém respectivamente um sapo dangando e uma méo pegando uma caneca.

Os outros dois videos que foram utilizados em outros trabalhos sobre processamento
e analise de videos. A primeira € uma sequéncia de transito utilizada em controle de
trafego (denominada de Traffic Car) [KKO03] e a segunda é um video sintético que des-
creve um escritério [CVR07]. Os videos utilizados nos experimentos foram escolhidos
com o objetivo de mostrar o efeito da segmentacdo em diferentes situagdes: ambiente
externo (Traffic Car), ambiente interno (Demost e Caneca), videos sintéticos (Office) e
videos para animacdo (Taz e Sapo). A Tabela 5.1 apresenta um resumo com as principais
caracteristicas dos videos utilizados nos experimentos.

A primeira andlise que serd feita € sobre a influéncia da utilizacdo das caracteristicas
de cor e movimento um video. Para isto foi utilizada a seqiiéncia do Traffic Car (com
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apenas trés frames), onde serdo rotulados quatro objetos: trés automoveis e o background
(asfalto e calgcada). O mapa do fluxo dptico foi calculado utilizando como pardmetros
lambda igual a 1000, nimero de iteracGes igual a 15 e 5 niveis. A Figura 5.13(a-c) mostra
o0s trés frames originais analisados, enquanto que a Figura 5.13(d-e), o mapa do fluxo
Optico gerados entre esses frames.

Para mostrar a influéncia da informacao de cor e movimento, foram feitas cinco seg-
mentacgdes com diferentes pesos para as informac6es de cor e movimento (ver Tabela 5.2).
A Figura 5.14 mostra os resultados das segmentacdes para estas diferentes configuragdes.
Na segmentacéo utilizando somente informagdes de cor (segmentagéo A da Figura 5.14),
0 objeto carro branco foi separado do asfalto devido a alta diferenga entre as cores do
carro e do asfalto. Ja o objeto carro cinza, que absorve parte da cal¢ada, e a caminhonete
vermelha, que absorve boa parte da calcada e asfalto, tém alguma dificuldade em serem
segmentados.

Cor | Movimento
Segmentacdo A | 100% 0%
Segmentacdo B | 70% 30%
Segmentacdo C | 50% 50%
Segmentacdo D | 30% 70%
Segmentacdo E | 0% 100%

Tabela 5.2: Configuragdo para segmentacdo do video Taz para mostrar a influéncia da
informacéo de cor.

Com a adicdo de informacdo de movimento na segmentagéo, a segmentacdo dos obje-
tos carro cinza e caminhonete ja € mais visivel, enquanto que o carro branco continua com
uma boa segmentacao (ver segmentacdo B , C e D da Figura 5.14). Isso acontece devido
a utilizacdo da informagdo de movimento para separar o carro, que estd em movimento,
do objeto background que esta parado.

Quando existem somente informacdes de movimento para realizar a segmentacao
(segmentacdo E da Figura 5.14), os objetos conseguem ser separados do background
com uma certa reducdo na precisdo da segmentacdo. Pode-se observar que apesar dos
automoveis estarem separados do asfalto e da calgada, parte da forma dos objetos sdo
perdidas nessa segmentacdo. Visualmente a melhor segmentacéo obtida foi a D, onde fo-
ram utilizadas 70% de informacéo de velocidade e 30 % de informacdo de cor. Para esse
experimento foram utilizados 37 pixels sementes (5 para o carro branco, 4 para o carro
cinza, 5 para a caminhonete e 23 para o background).

A atribuicdo do peso para informagdo de cor e movimento depende da sequiéncia a
ser segmentada. E necessario analisar a estimagdo do movimento para cada seqiiéncia,
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Figura 5.13: Fluxo Optico gerado por trés frames (a-c) do video Traffic Car e os seus
mapas do fluxo optico.
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Seg A

Seg B

Seg C

Seg D

Seg E

Figura 5.14: Resultado das segmentac6es do video Traffic Car variando os pesos aplica-
dos as informacges e cor e movimento, usando 0s pesos descritos na Tabela 5.2.
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e dependendo da precisdo e da diferenca dos vetores de fluxo Optico entre os objetos a
serem segmentados, decidir qual peso atribuir a informacéo de cor e de movimento. A
segmentacao completa da seqiiéncia do Traffic Car (Figura 5.15), que possui 75 frames,
foi realizada utilizando 80% de informacéo de cor (modelo RG B) e 20% de informagéo
de movimento. Nesta segmentagdo foram utilizados para calcular o fluxo dptico 5 niveis,
15 iteracdes e 0 lambda igual a 1000. A Tabela 5.3 mostra a lista dos objetos segmentados
nessa sequéncia.

Objeto Cor Descricao
1 vermelho carro branco
2 verde carro cinza
3 azul caminhonete
4 ciano asfalto
5 amarelo calcada
6 magenta | sombra no passeio e no asfalto

Tabela 5.3: Configuragdo para segmentacdo do video Taz para mostrar a influéncia da
informacao de cor.

Uma outra analise feita foi sobre o comportamento dos canais de cores selecionados
pela metodologia proposta na Sec¢do 5.3 para segmentacdo de videos. Em todos os seis
videos analisados, o resultado da segmentacdo com os canais selecionados utilizando a
correlacdo foi melhor que o pior resultado obtidos com os modelos de cores analisados.
Em alguns videos, como por exemplo a do Taz, foi observado que a utilizagdo dos ca-
nais selecionados na correlacdo apresentou melhores resultados que os obtidos com os
modelos de cores RGB, HSI e I,1515.

Na Figura 5.16 sdo apresentados os resultados das segmentacgdes de trés objetos na
sequéncia Taz utilizando os modelos de cores RGB, HSI, 11,15 e 0s canais selecio-
nados pela correlagdo /3, B e H. Para essa segmentacdo foram utilizadas 34 sementes
selecionadas de uma sé vez, ou seja, nao foi selecionada mais nenhuma semente depois
da primeira segmentacdo. Isso foi feito para que a insercao de novas sementes ap0s a ana-
lise do resultado de uma das segmentacgdes ndo influenciasse na qualidade dos resultados
apresentados. Em uma analise visual em todos os 75 frames dessa seqliéncia, o resultado
apresentado pela segmentacgéo utilizando os canais selecionados pela correlagdo foi me-
Ihor que o obtido pelo modelo H.S1, o modelo de cor que apresentou o melhor resultado.
Nesta analise visual foi observada a precisao das segmentacdes nas bordas dos objetos e
as partes dos objetos que foram classificada incorretamente.

Para fazer uma andlise quantitativa dos resultados da segmentacéo foi utilizada uma
sequéncia sintética, e os seus resultados foram comparados com um groundtruth cons-
truido manualmente através da utilizacdo do GIMP [GIMO07] . A precisdo da segmentacéo
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Figura 5.15: Resultado da segmentagéo do video Traffic Car utilizando o modelo RG B.
Cada linha corresponde a um intervalo de 20 frames.
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(k) (1)

(n) (0)

Figura 5.16: Resultados das segmenta¢des do video Taz, mostrando os frames 1, 30 e 70
segmentados com os canais /3B H (d-f) selecionado pela metodologia da correlagdo de
Pearson e pelo modelos de cores RG B (g-i), HS1 (j-1) e os canais ;1513 (m-0).
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foi medida pela contagem do numero de pixels classificados corretamente para todos 0s
pixels da seqliéncia analisada. Para isto foram utilizados os 20 frames da sequéncia Office
e foram segmentados 7 objetos conforme a Tabela 5.4.

Objeto Cor Descricao
1 vermelho parede
2 verde piso
3 azul cadeira
4 ciano | mesa, parte da armacdo do quadro e a caixa da janela
5 amarelo computador
6 magenta moldura do quadro e vidros da janela
7 preto figura do quadro

Tabela 5.4: Objetos segmentados no video do office.

Como os resultados das segmentacdes estdo diretamente relacionados com a selecao
das sementes, foram utilizados cinco conjuntos de sementes que foram selecionados por
cinco voluntérios (dois deles com relativa experiéncia na segmentagdo fuzzy de imagens
e outros trés com pouca experiéncia). Cada usuario teve uma Gnica oportunidade para se-
lecionar as sementes, ou seja, ndo foi permitido ao usuario excluir ou adicionar sementes
apos verificar o resultado das segmentacGes. A Figura 5.17 mostra o primeiro frame da
sequéncia sintética original (a) e com adicdo de ruidos (b).

(@) (b)

Figura 5.17: Primeiro frame da seqliéncia sintética original (a) e com a adi¢éo de ruidos

(b).

Os resultados das 40 segmentacdes realizadas na sequiéncia do Office s&o listados nas
Tabelas 5.5 e 5.6. Para as segmentaces sem adi¢do de ruidos, os canais selecionados
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RGB HSI L115 Corr

Usuario 1 | 86,15+ 0,47 | 82,44 + 0,54 | 94,14 + 0,43 | 94,26 + 0,36
Usuario 2 | 89,29 + 0,57 | 93,66 + 0,31 | 90,38 + 0,50 | 93,54 + 0,34
Usuario 3 | 87,02 + 0,53 | 90,45 + 0,37 | 88,80+ 1,89 | 88,80 + 1,89
Usuario 4 | 88,17 + 0,45 | 92,94 + 0,44 | 95,67 + 0,43 | 95,18 + 0,38
Usuério5 | 88,19 + 0,54 | 92,5+ 0,35 | 90,08 + 0,42 | 93,15+ 0,67

Média | 87,76 +0,51 | 90,40 + 0,40 | 91,81 +£0,72 | 93,15 + 0,68

Tabela 5.5: Resultados das segmenta¢des do video sintético sem a adi¢ao de ruidos, onde
os melhores resultados para cada selecdo estdo em negrito.

pela correlagido de Pearson obtiveram em média melhores resultados que as segmenta-
c¢Oes utilizando os modelos analisados. Deve-se ressaltar que os canais selecionados pela
correlacdo ndo foram os mesmos para todas as cinco segmentacfes. Isto é justificado
devido ao fato da andlise das informac@es de cores serem feitas nos conjuntos de pixels
sementes, pois cada usuario selecionou um conjunto diferente de sementes.

As melhores segmentacgdes foram obtidas utilizando o conjunto de sementes selecio-
nado pelo Usuério 4. Nessa segmentacdo foram rotulados corretamente 95,67% dos pixels
com a utilizacdo do canal ;1513 e 95,18% com a utilizagdo dos canais HI/3 (ver Figura
5.18). Observando a Tabela 5.5 pode-se observar um outlayer na segmentagdo do Usuério
1 utilizando o modelo H S1. Isso foi provocado pela adi¢do de pixels sementes no objeto
computador gque ficaram na borda entre o computador e parede fazendo que muitos pixels
da parede fossem rotulados como computador.

Ja os resultados apresentados pela sequéncia do Office com adic¢éo de ruido gaussi-
ano, a media dos resultados apresentados com a utilizacdo do modelo de cor ;1513 foram
ligeiramente melhores que os resultado obtidos pelos canais selecionado pela correla-
cao de Pearson, 91,91% contra 91,48%. Mas em compensacao, trés dos cinco usuarios
conseguiram melhores segmentagdes utilizando os canais obtidos pela correlagdo. No-

RGB HSI L1515 Corr
Usuariol | 84,18 +0,64 | 92,13 + 0,78 | 94,05 + 0,41 | 94,75 + 0,42
Usuério 2 | 86,79 + 0,47 | 89,76 + 0,33 | 89,97 + 0,31 | 90,97 + 0,40
Usuério 3 | 85,34 + 0,47 | 90,16 4+ 0,43 | 88,89 + 0,21 | 92,02 + 0,36
Usuério 4 | 86,78 + 0,44 | 92,12 + 1,25 | 93,96 + 0,67 | 92,28 + 0,61
Usuério 5 | 87,00 + 0,43 | 90,10 4+ 0,40 | 92,67 + 0,33 | 87,38 + 0,47
Média | 86,02 + 0,33 | 90,85 + 0,64 | 91,91 + 0,39 | 91,48 + 0,48

Tabela 5.6: Resultados das segmentagdes do video sintético com a adi¢&o de ruidos, onde
os melhores resultados para cada estdo em negrito.
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vamente as melhores segmentacdo foram obtidas com utilizacdo dos canais selecionados
pela correlagéo (/> 1, S) e pelo modelo I, I, I3, respectivamente 94,75% e 94,05% de pixels
classificados corretamente (ver Figura 5.19). A média dos pixels rotulados corretamente
para a seqiiéncia do Office foi de aproximadamente de 90,78% para a sequéncia original
e 90,06% para a sequiéncia com ruido. 1sso mostra que o algoritmo de segmentacdo fuzzy
possui uma boa tolerancia na segmentacdo de videos ruidosos.

(b)

(d)

Figura 5.18: Segmentacéo da seqiiéncia original do Office. Frame 5 e 15 segmentados
utilizando o modelo I, 1515 (a-b) e com os canais HIZ5(c-d).

Para a sequéncia do Demost, a configuracdo que produziu a melhor segmentagéo foi
a que utilizou 30% de informacdo de movimento (lambda igual a 800, 4 niveis e 15 ite-
racoes) e 70% de informacdo de cor (modelos selecionados pela correlagdo). Depois da
primeira segmentacdo, foram adicionadas novas sementes com a intengdo de melhorar a
segmentacgdo produzida pelo modelos de cor RG B, até entdo o que tinha obtido a pior
segmentacdo. Depois de dois ciclos de segmentagéo, ou seja, adicdo ou remogéo de se-
mentes e nova segmentacao, os resultado obtidos ficaram bem proximos dos obtidos com
os canais selecionados pela correlagdo. A Figura 5.20 apresenta 4 frames da segmentacao
da sequéncia Demost usando o modelo RG B.

A Ultima sequéncia analisada, a Caneca, a configuracdo que produziu o melhor resul-
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tado foi com 20% pra informacéao e 80% para informacéo de cor. Os parametros utilizados
para gerar a estimacdo de movimento: lambda 400, 4 niveis e 12 iteragdes. O modelo de
cor I,1,15 foi o que gerou a melhor segmentacdo para esta sequéncia. A Figura 5.21
contém os resultados das segmentacdes desta seqiiéncia.

(b)

©) (d)

Figura 5.19: Segmentacdo da seqiiéncia Office com ruido. Frame 5 e 15 segmentados
utilizando o modelo 7, 1513 (a-b) e com os canais 751;S(c-d).

A Tabela 5.7 mostra o tempo de segmentacdo para os seis videos analisados nesse
experimento. Nas condic¢Bes apresentadas nesta subsecdo, o tempo médio para classificar

um pixel é de aproximadamente 0,4 ums.

Sequéncia | Qtd. Frames | Qtd. Pixel | Tempo
Traffic Car 71 320 X240 | 21seg
Office 20 200 X 200 | 3seg
Demost 21 360 X 240 | 7seg
Taz 75 360 X 240 | 26 seg
Caneca 75 360 X 240 | 26 seg
Sapo 85 360 X 240 | 30 seg

Tabela 5.7: Tempo da segmentacdo fuzzy para os videos analisados.
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(b))

(d)

(9) (h)

Figura 5.20: Resultado da segmentacdo da sequéncia do Demost. Os frames 1, 7, 14 e 21
originais (a,c,e,g) e segmentados com o0 modelo RG B (b-d-f-h).
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Figura 5.21: Resultado da segmentacéo da sequéncia da Caneca com o modelo de cor
1,1,15. Cada linha corresponde a um intervalo de 15 frames.
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5.6 Uma Aplicacdo da segmentacdo Fuzzy para renderi-

zacOes NPR

Renderizacdo néo realista pode ser definida como o processamento de imagens e videos
sob uma perspectiva de arte, onde as imagens em videos geradas nesse processo simulam
técnicas artisticas, tentando expressar visualmente caracteristicas do estilo artistico utili-
zado [CBNOO6]. A utilizagdo de técnicas de renderizacdo nao foto realisticas para estili-
zagdo de videos foi introduzida em Litwinowicz [Lit97], sendo essas técnicas geralmente
divididas em duas etapas distintas: a segmentacdo do video para extracdo dos objetos de
interesse e a renderizacdo das regides de interesse. Alguns exemplos de renderizacgoes
ndo realista para estilizacdo de videos podem ser vistos em Wang et al. [WXSCO04], na
criagdo de desenhos animados de varios estilos, em Hertzmann e Perlin [HPOO], na pin-
tura em tela, em Smith et al. [SLKO05], com animagdo em mosaicos, e em Carvalho et al.
[CBNOO6] com videos em garrafas com areia.

A seqliéncia que sera utilizada para demonstrar a utilizacdo da segmentagdo fuzzy
na renderizacdo ndo realista, foi produzida pela equipe do projeto AnimVideo e possui
85 frames. Foram utilizadas duas técnicas para fazer as renderiza¢fes: C'sand e pintura
impressionista. Para esse exemplo, foram segmentados 3 objetos: background da cena;
corpo do sapo; e barriga e joelho do sapo. A Figura 5.22 ((a) e (b)) mostra um frame
original e a sua segmentagdo fuzzy respectivamente. Nessas duas técnicas, a segmentagdo
fuzzy foi utilizada para possibilitar a aplicacdo da renderizacdo em apenas alguns objetos
da cena.

A primeira técnica, denominada C'sand [CBNOOG6], estd sendo desenvolvida pela
equipe do projeto AnimVideo e tenta reproduzir o mesmo efeito aplicado por artistas
que criam desenhos dentro de garrafas com areias de diferentes cores. Nesses efeitos
sdo analisados os pixels ou regido dos frames do video a ser renderizado, e entdo sao
aplicadas nos frames texturas procedurais que foram geradas por uma funcdo de ruido
gaussiano [CBNOO6]. A Figura 5.22 mostra dois frames da renderizacdo NPR Csand
para a seqiiéncia do sapo. Devido a utilizacdo do mapa de segmentacao, podemos aplicar
diferentes estilos de renderizag&o nos objetos que foram segmentados.

A segunda renderizacdo NPR apresentada aqui € uma técnica de renderizagdo que si-
mula a pintura impressionista. Essa técnica foi implementada pela equipe da AnimVideo
e utiliza a magnitude e a orientacdo do fluxo Optico para determinar a orientacdo e 0 com-
primento de cada pincelada [GASACO06]. Nesse método, 0 mapa da segmentacdo obtido
pela segmentacdo fuzzy é utilizado tanto para a separacao dos objetos como para auxiliar
o calculo do fluxo optico de um objeto especifico. A Figura 5.23 mostra trés frames da
renderizagdo com pintura impressionista na seqtiéncia do sapo.
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@ (b)

(d)

Figura 5.22: Frame original (a) e 0 mapa de segmentagédo (b) do primeiro frame, e a
Renderizacdo NPR Csand em dois frames da sequiéncia. O primeiro renderizando s6 o
sapo (c) e o segundo so a barriga e joelho do sapo (d).
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(b)

(©)

Figura 5.23: Exemplo da aplicacdo da segmentacao fuzzy para renderizacdo NPR. Trés
frames utilizando a técnica de pintura impressionista.



Capitulo 6

Conclusao

Com a intengdo de superar as dificuldades encontradas para segmentar imagens e videos
corrompidos por ruidos, e gerar segmentacdes para serem utilizadas no processo de ren-
derizacdo néo realista, o presente trabalho realizou uma investigacao dos algoritmos de
segmentacdo fuzzy desenvolvidos por Herman e Carvalho [HC01, CHKO5] e propds uma
extensao desse algoritmos para segmentar videos.

Para verificar a robustez e a acurécia do algoritmo de segmentacdo fuzzy MOFS, foi
desenvolvida uma metodologia para identificar e selecionar particulas em micrografos ge-
rados pela Microscopia Eletronica. Devido ao processo utilizado para aquisi¢do desses
micrografos, as imagens geradas possuem uma alta taxa de ruido. A utilizagdo da seg-
mentacdo fuzzy nessa metodologia mostrou-se contribuiu significativamente para reducéo
da taxa de Falsos Positivos e Falsos Negativos.

A extensdo do algoritmo de segmentacdo fuzzy fast-MOFS para segmentar videos
coloridos apresentado nesse trabalho mostrou bons resultados tanto na segmentacao de
videos reais como sintéticos. Nessa extensdo, o video é trabalho como um volume 3D
em que o usuario pode indicar os pixels sementes de cada objeto em qualquer frame dos
videos, e entdo as funcdes de afinidade calculardo a probabilidade de um pixel pertencer
aos objetos segmentados. Essas fungdes de afinidade utilizardo informacGes de cor e/ou
movimento para rotular os pixel ao objeto mais adequado.

As informagdes de cores utilizadas nas fungdes de afinidades podem ser fornecidas
por um modelo de cores ou por uma metodologia, aqui apresentada, que se propde seleci-
onar trés canais de cores dentre os canais de um conjunto de modelos de cores. Para essa
selecdo foi utiliza a correlagdo de Pearson com a intenc¢éo de selecionar as informagoes
de cores menos correlacionadas. J& as informacgdes de movimento foram obtidas utili-
zando estimagdo de movimento por fluxo Optico, através de uma versdo multi-resolucdo
do algoritmo de Proesmans [PGPO94] desenvolvido por McCane [MNCGO1].
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Para segmentar as sequiéncias de videos foi desenvolvida um ferramenta que permite
ao usuario segmentar interativamente videos através da adi¢do e remocdo de sementes
para cada objeto a ser segmentado. Utilizando essa ferramenta o usuario podera também
fazer a estimacao de movimento através do fluxo optico, escolher o modelo ou os canais de
cores para gerar o volume a ser segmentado, e por fim segmentar e visualizar o resultado
da segmentacéo.

Os resultados das segmentag0es obtidas nos experimentos, em sua maioria, mostraram-
se robustos e consistentes ao logo dos frames segmentados. A utilizacdo de uma interface
gréfica para selecdo das sementes contribui significativamente para o sucesso da segmen-
tacdo. Atraveés dela o usuério pode selecionar as sementes mais apropriadas parar fornecer
informacgdes a fungédo de afinidades. O tempo de segmentacdo, em torno de 0,4 us por
pixel, é bastante rapido e possibilita o usuario interagir com a ferramenta para adicionar
e remover sementes e assim obter um melhor resultado na segmentacao.

O metodo de segmentacao apresentou-se bastante robusta na segmentacdo sobre in-
fluéncia de ruidos. Para a sequéncia sintética aqui apresentada, os resultados apresentados
para a sequéncia original, 90,78% de pixels rotulados corretamente, e para com sequéncia
adicdo de ruidos, 90,06%, foram bastante proximos, mostrando assim que a funcdo de
afinidade fuzzy aqui utilizada é robusta a presenca desse tipo de ruido.

A metodologia apresentada para selecdo de canais de cores, apesar de ndo garantir
a producdo das melhores segmentagdes em comparagcdo com 0s modelos de cores aqui
utilizados, obteve, quando ndo melhores, resultados muito préximos das melhores seg-
menta¢fes com um dos modelos utilizados. Em nenhuma das sequiéncias analisadas a
segmentacdo com a utilizagdo dos canais selecionados com a correlagéo tiveram os pio-
res resultados. A utilizacdo da metodologia de selecéo pela correlacdo de Pearson pode
ser justificativa em situagdes em que ndo seja conhecido o melhor modelo de cor para
segmentar determinada seqiiéncia e/ou quando s0 € possivel segmentar a seqiiéncia uma
Unica vez.

Como trabalho futuros pode ser adicionado ao algoritmo de segmentacdo um meca-
nismo para se verificar a confiabilidade da estima¢do de movimento obtida através do
fluxo éptico. Com essa medida de confiabilidade o programa poderia sugerir ou atribuir
automaticamente peso a informacdo de movimento na composicao de funcdo de afinidade.
Para melhorar o uso de informacdo de movimento nas funcdes de afinidade, poderia ser
analisada a utilizacdo das informag6es de movimento somente dos pixels sementes mais
préximos do pixel segmentado. Atualmente é utilizada a informacgdo de movimento de
todos os pixel semente do objeto analisado. Com isso poderia se evitar imprecisdo na
segmentacdo de objetos que possuem movimentos inconstantes (rapidos em um trecho e
lento em outro) no decorrer do video.
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Uma outra sugestdo seria a utilizacdo de uma medida de compactacéo e dispersao,
como a apresentada em VandenBroucke [VMP98], com a intencdo de se atribuir pesos
as informacdes de cada canal de um modelo de cor utilizado para segmentar. Com isto
0S canais gue mais separasse 0s pixels de diferentes objetos e que mais compactasse
0s pixels que pertencesse ao mesmo objeto ganhariam um maior peso nas fungdes de
afinidade fuzzy.
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